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Abstrakt a klíčová slova 
 
 
 
Diplomová práce se zabývá únavovým životem a růstem krátkých trhlin ve 
vzorcích z austeniticko-feritické duplexní oceli cyklovaných s konstantní amplitudou 
napětí při různých hodnotách středního napětí. Únavový život byl určen na hladkých 
válcových vzorcích. Byly zaznamenány amplitudy deformace a střední deformace. 
Růst krátkých trhlin byl studován na válcových vzorcích s mělkou ploškou. Cyklické 
zatěžování bylo přerušováno a byla měřena délka trhliny pomocí optického 
mikroskopu umístěného na zkušebním stroji. Byly vyhodnoceny délky trhliny a 
rychlosti růstu trhliny. Byl diskutován vliv středního napětí na rychlost růstu krátkých 
trhlin a na únavový život.  
 
 
Klíčová slova: únava, střední napětí, krátké trhliny, rychlost růstu krátkých trhlin 
 
 
 
 
 
Abstract and key words 
 
 
 
The fatigue life and the kinetics of short crack growth in specimen of 
austenitic-ferritic duplex steel cycled with constant stress amplitude and different 
mean stresses is studied. Fatigue life was determined on smooth cylindrical 
specimens. Strain amplitude and mean strain were recorded. Short crack growth was 
studied in cylindrical specimens with a shallow notch. Cyclic straining was interrupted 
and crack length was measured using an optical microscope mounted on the testing 
machine. Crack length and crack growth rates were evaluated. The effect of the 
mean stress on the rate of short cracks and fatigue life were discussed. 
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1. Úvod a cíle práce 
               
Ačkoliv o únavě materiálu (např. hlavních dřevěných lodních stěžňů) hovořili již 
mořeplavci před Kolumbem, důležitost zkoumání únavy materiálů se objevila 
v souvislosti s provozem strojů a zařízení při rozvoji průmyslu v 19. století. Známé 
železniční neštěstí u Versailles v r. 1842 stimulovalo studium únavy železničních 
náprav, jehož nejdůležitějšími výsledky byla Wöhlerova křivka životnosti a mez 
únavy. Podobným významným okamžikem z praxe byly havárie letadel Comet 
a jejich analýza na přelomu 50-ých let dvacátého století.  
V současné době, kdy jsou vyžadovány náročné technologie a široké spektrum 
strojů, zařízení a konstrukcí v mnoha průmyslových oblastech, se setkáváme 
s nutností odhadovat a předpovídat únavovou životnost různě tvarovaných součástí 
namáhaných složitým časovým průběhem zatížení. Průběh únavového poškození je 
velice ovlivňován vnějšími vlivy, jako jsou teplota a prostředí. Nelze dát zcela obecný 
návod na určení únavové životnosti výrobků přesto, že ve světě i v Evropě existují 
programy, které se snaží obecný postup vypracovat. Nejčastěji se však 
vypracovávají postupy pro daný specifický výrobek nebo typ výrobku [1].  
 
Cílem diplomové práce tedy je: 
- studovat a určit vliv asymetrie únavového cyklu na únavovou životnost 
a kinetiku šíření krátkých únavových trhlin v superduplexní 
austeniticko-feritické korozivzdorné oceli při cyklickém zatěžování, 
 
- určit typické způsoby iniciace únavových trhlin a měřením kinetiky 
růstu krátkých trhlin stanovit charakteristické parametry růstu alespoň 
při dvou hladinách amplitudy napětí v závislosti na středním napětí, 
 
- posoudit vzájemnou relaci rychlosti šíření trhlin a únavové životnosti. 
 
Zájem o duplexní oceli výrazně vzrostl až v posledních patnácti letech              
(u mořských vrtných plošin, v lodní dopravě, v chemickém průmyslu) díky jejich 
vynikající odolnosti proti korozi při vyšších mechanických vlastnostech ve srovnání 
s austenitickými korozivzdornými ocelemi.  
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2. Únava materiálu 
 
2.1 Úvod 
Podrobíme-li materiál strojní součásti nebo konstrukce působení opakovaného 
mechanického nebo tepelného namáhání, může dojít po určité době k lomu i přes to, 
že maximální napětí v materiálu byla ve srovnání s mezí kluzu podstatně menší. 
Mikroskopické procesy poškození, které lomu předcházejí, jsou označovány jako 
únavové. 
První popsané únavové lomy byly spojeny s vývojem konstrukcí, které 
obsahovaly součásti podrobené cyklickému namáhání (např. osy železničních 
vagónů, součásti parních strojů atd.) V souvislosti s těmito provozními lomy byla 
snaha stanovit mechanické charakteristiky, které by umožnily výpočet cyklicky 
zatěžovaných součástí. První experimenty prováděl August Wöhler v letech        
1852 – 1870. Dodnes je jednou ze základních únavových charakteristik Wöhlerova 
křivka, označovaná také často jako S-N křivka. Tato křivka udává závislost počtu 
cyklů do lomu Nf  na amplitudě napětí σa (při daném středním napětí). Pro 
nízkouhlíkové oceli a další intersticiální slitiny, které se vyznačují deformačním 
stárnutím, je typická S-N křivka a na obrázku 2.1. Amplituda napětí, při které již 
nedochází k lomu ani při vysokém počtu cyklů, se nazývá mez únavy a značí se σc. 
Křivka b na obrázku 1 nemá asymptotickou část a klesá s rostoucím počtem cyklů, 
takže k porušení dochází při konečném počtu cyklů pro všechny hodnoty amplitud 
napětí. Takto se chovají kovy a slitiny s fcc mřížkou, zejména pak Al, Mg, Cu.  
U tohoto typu křivky nelze stanovit mez únavy standardním způsobem, životnost 
materiálů je stanovena smluvně určitým počtem cyklů do lomu např. Nc = 107 cyklů, 
což odpovídá příslušné amplitudě napětí, která se pak nazývá časovaná mez únavy 
cN
σ .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1: Wöhlerova křivka (schematicky), σmax – maximální napětí,                
σa – amplituda napětí, σmin – minimální napětí, σm – střední napětí [2]. 
 
Existence únavy kovů je podmíněna a determinována cyklickou plastickou 
deformací. Na mezi únavy je u většiny polykrystalických materiálů bez 
makroskopických defektů amplituda plastické deformace řádu 10–5; jednosměrná, 
mez únavy σc
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neopakovaná deformace tohoto řádu nevede prakticky k žádným makroskopickým 
změnám materiálu, ani ke změnám v jeho vlastnostech. Teprve mnohonásobné 
opakování plastické deformace, třebaže tak malé, že z hlediska běžného pojetí jde   
o zatěžování elastické, vede ke kumulativnímu poškozování, končícímu únavovým 
lomem. Elastická deformace nevede k nevratným změnám materiálu; plastická 
deformace naopak k nevratným změnám ve struktuře a tedy ke změnám vlastností 
materiálu vede.                                     
Je třeba podotknout, že otázka únavového poškození v oblasti velmi malých 
amplitud deformací a extrémně vysokých počtů cyklů do lomu nebyla dosud zcela 
vyjasněna. Jedná se zejména o pochopení mechanismů vedoucích k lokalizaci 
cyklické plastické deformace a následné iniciaci únavových trhlin [2]. 
 Vzhledem k různorodosti procesů při cyklickém namáhání materiálů                
a v důsledku nemožnosti určit obecnou metodu predikce životnosti je důležité poznat 
základní zákonitosti cyklické deformace a vývoje poškození při únavě [1]. Intensivním 
studiem modelových i konstrukčních materiálů od začátku minulého století byla 
identifikována hlavní stadia únavové životnosti krystalických materiálů, které lze 
z inženýrského hlediska rozdělit do stádia iniciace trhliny (několik desetin milimetru 
povrchové délky) a stádia, ve kterém se trhlina šíří do té doby, než doroste kritické 
délky a je dosaženo konečného lomu. Stadium růstu makrotrhliny může být popsáno 
přístupem lomové mechaniky. Vysvětlení iniciace mikrotrhliny a její kvantitativní popis 
vyžaduje mikroskopický přístup [3]. Tento přístup rozeznává důležitá podstadia 
v oblasti iniciace mikrotrhliny, jak ukazuje obrázek 2.2. Nicméně ve zvláštních 
situacích mohou být některá stádia potlačena nebo mohou dokonce úplně chybět. 
 
Obrázek 2.2: Schéma vývoje únavového poškození v krystalických materiálech [3]. 
        Všeobecné schematické rozdělení únavového procesu na jednotlivá stadia 
ukazuje obrázek 2.2. Stručně lze únavový život charakterizovat takto:  
 
1. stadium - stadium změn mechanických vlastností 
2. stadium - stadium nukleace trhlin  
3. stadium - stadium růstu trhlin 
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Je nutno zdůraznit, jak uvádí Pokluda [4] a Klesnil [6], že neexistuje žádná 
přesná definice rozhraní mezi jednotlivými stadii. Poloha křivek jednotlivých stadií je 
silně závislá na řadě provozních, metalurgických a technologických parametrů.  
 
Obrázek 2.3: Stádia únavového procesu, schematicky [2]. 
 
2.2 Dělení únavy z hlediska počtu cyklů do lomu 
 Pro odlišení chování materiálů při nízké a vysoké hladině zatěžování je 
vhodné dělit únavu na nízkocyklovou (LCF – low cycle fatigue), vysokocyklovou 
(HCF – high cycle fatigue) a na bezpečné namáhání. 
 
? BEZPEČNÉ NAMÁHÁNÍ 
Za mezní stavy únavy z hlediska počtů cyklů do lomu jsou považovány tahová 
zkouška, při které dojde k lomu při prvním čtvrtcyklu napětí rovným Rm, a bezpečné 
namáhání s napětím nižším než je mez únavy σc, při kterém nedojde k lomu ani po 
uplynutí smluvního počtu cyklů (obvykle se volí hodnota 106 cyklů, pro náročnější 
aplikace 107 až 109 cyklů). Při bezpečném namáhání dosahuje vnější zatížení hodnot 
až σc. Vlivem mikroplastických deformací dochází ke změnám v substruktuře 
materiálu (ke vzniku, pohybu a interakci dislokací) a vývoji dislokační struktury. 
 
? VYSOKOCYKLOVÁ ÚNAVA 
Při namáhání materiálu nízkým napětím dochází k porušení až po vysokém počtu 
cyklů. Amplituda napětí je dostatečně nízká a tedy plastická deformace není 
dominující pro chování materiálu. Z tohoto důvodu postačí pro popis vysokocyklové 
únavy Wöhlerova křivka. Jako příklad takto zatěžovaných součástí lze uvést rotující a 
kmitající součásti motorů atd. 
 
? NÍZKOCYKLOVÁ ÚNAVA 
Je-li materiál namáhán napětím, které vyvolává značnou plastickou deformaci, je 
jeho životnost nižší, tj. k lomu dochází při nižším počtu cyklů. Příkladem mohou být 
součásti podrobené občasnému přetížení, součásti turbín, oblasti v okolí hrdel 
tlakových nádob apod. Výzkum nízkocyklové únavy je založen na studiích J. A. 
Mansona a L. F. Coffina z poloviny padesátých let dvacátého století.  
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 Hranice mezi nízko- a vysokocyklovou únavou pro většinu materiálů odpovídá 
počtu cyklů do lomu v řádech 104 až 105 [5].  
 
2.3 Základní únavové charakteristiky 
 Působením vnějších sil na tělesa vznikají v tělesech napětí a jejich důsledkem 
jsou deformace. Napěťový a deformační stav tělesa můžeme vyjádřit tenzory napětí 
a deformace, které závisí na čase a poloze v tělese. V řadě případů se složitý 
napěťový stav redukuje na jednodušší, např. při jednoosé napjatosti má tenzor napětí 
nenulový pouze jeden diagonální prvek, charakterizovaný tahovým, případně 
tlakovým napětím σ. 
Reálná tělesa se většinou považují za izotropní i přesto, že v mikroskopickém 
měřítku izotropní nejsou. Polykrystalické kovové materiály se skládají z náhodně 
orientovaných zrn, z nichž každé má výrazně anizotropní vlastnosti. S výjimkou 
malého počtu případů, kdy je nutné uvažovat skutečnou strukturu, se však 
polykrystalický materiál chová jako izotropní.  
Únavové zkoušky se obvykle provádějí na hladkých vzorcích s konstantním 
průřezem. Napětí σ je počítáno ze zátěžné síly a plochy průřezu vzorku. Deformace ε 
je snímána extenzometrem připevněným po celou dobu na měrné délce vzorku. 
Moderní elektronicky řízené stroje umožňují udržovat v průběhu zatěžování 
konstantní amplitudu, a to jmenovitě buď amplitudu napětí nebo amplitudu celkové 
deformace, popřípadě amplitudu plastické deformace, respektive konstantní hodnoty 
příslušných momentů a výchylek v případě jiných způsobů zatěžování než v prostém 
tahu-tlaku.  
 Základním cílem studia únavy konstrukčních materiálů je stanovení vlastností, 
které umožňují predikci únavového života nebo odhad zbytkové životnosti. 
Vzájemná závislost napětí a deformace při proměnlivém zatěžování 
charakterizuje plastickou odezvu neboli cyklickou plasticitu. Ke změně napěťově-
deformační odezvy (cyklické plasticity) dochází především vlivem měnící se hustoty  
a konfigurace mřížkových poruch [6]. 
  
2.3.1 Hysterezní smyčka 
 Po ukončení počátečního stádia cyklické deformace, během něhož probíhá 
cyklické zpevnění, popř. cyklické změkčení, nastává u většiny materiálů stadium 
stabilizace, v jehož průběhu je hysterezí smyčka uzavřená a mění se s počtem cyklů 
jen nepatrně nebo se nemění vůbec. Ustálená hysterezní smyčka nízkouhlíkové 
ocele, určená při tvrdém zatěžování s konstantní rychlostí deformace ε&                   
a s konstantní amplitudou deformace εa,  je ukázána na obrázku 2.4.  
 Hysterezní smyčka je nejlepším a nejadekvátnějším způsobem detekce změn 
mechanických vlastností. Je charakterizována ustálenou amplitudou napětí σa           
a ustálenou amplitudou plastické deformace εap. Amplitudu plastické deformace 
můžeme určit z přibližného vztahu  
 
,εεε aeapa +=       (2.1) 
kde 
    
E
σ
ε aae =        (2.2) 
Jak uvádí Polák [6], je ale výsledná hodnota εap dostatečně přesná jen je-li 
srovnatelná nebo větší než εae. Pro malé hodnoty εap je přesnější určovat amplitudu 
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plastické deformace jako poloviční šířku hysterezní smyčky při střední hodnotě 
napětí, tj. podle vztahu  
.
2
Δε
ε pap =        (2.3) 
Vzhledem k existenci zpětné deformace platí εap ≥ Δεp/2, přičemž εap je vyšší než     
Δεp/2 jen o několik procent. Vzhledem k tomu, že s cyklickou deformací se mění 
modul pružnosti E, je určení εap na základě vztahu (2.3) pro malé εap zatíženo 
mnohem menší chybou než podle vztahu (2.1) a je reprodukovatelnější. 
 
 
Obrázek 2.4: Ustálená hysterezí smyčka nízkouhlíkové ocele určená při tvrdém 
zatěžování rychlostí deformace ε& = ⋅1 10-3 s-1 s amplitudou deformace                       
εa = 2,05·10-3 [6]. 
 
2.3.2 Cyklické zpevnění a změkčení; křivky cyklického zpevnění-změkčení 
 Při opakovaném zatěžování dochází ke změnám ve struktuře materiálu           
a jejich vlivem ke změnám mechanických, elektrických, magnetických a jiných 
fyzikálních vlastností. Z konstruktérského hlediska jsou nejzávažnější změny 
mechanických vlastností, a to vlastnosti charakterizující odpor materiálu proti 
deformaci vyvolané vnějšími silami.  
Odpor materiálu proti cyklické deformaci může v průběhu únavového procesu 
růst (materiál zpevňuje), klesat (materiál změkčuje) nebo mít nemonotónní průběh a 
to v závislosti na typu materiálu, na podmínkách zatěžování a na teplotě [6].  U řady 
kovů výrazné změny po jistém počtu cyklů končí, respektive jsou velmi pomalé. 
Z tohoto hlediska je možné materiály dělit takto: 
? saturující – na začátku zatěžování dochází k velkým změnám, po jistém počtu 
cyklů jsou již změny tak malé, že je lze prakticky zanedbat. Typickým 
příkladem je vyžíhaná Cu, Ni, nízkouhlíková ocel, 
 
? nesaturující – ke změnám mechanických vlastností dochází v průběhu celé 
životnosti. Typickým příkladem jsou kovy s planárním skluzem, např. α-mosaz 
s vyšším obsahem Zn, která po celou životnost zpevňuje. Dalším typickým 
příkladem trvale změkčujících materiálů jsou např. 9 % Cr oceli. U materiálů 
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cyklicky změkčujících dochází na počátku zatěžování obvykle k menším 
změnám a teprve po určitém počtu cyklů se změny stanou patrnější [2]. 
 
Přestože se v průběhu cyklické deformace mění tvar hysterezní smyčky, nejsou 
změny jejího tvaru výrazné a za nejdůležitější změny je třeba považovat změny 
amplitudy napětí nebo změny amplitudy deformace, popř. amplitudy plastické 
deformace. Reakci materiálu na cyklické zatěžování tedy charakterizujeme 
především křivkami cyklického zpevnění-změkčení. Při měkkém zatěžování 
s konstantními amplitudami napětí jsou to závislosti amplitudy deformace nebo 
plastické deformace na počtu cyklů. Pokud amplituda deformace s počtem cyklů 
klesá, jde o případ cyklického zpevnění (viz. obrázek 2.5a). Cyklické změkčení se 
naopak projevuje růstem amplitudy deformace, jak naznačuje obrázek 2.5b. Při 
tvrdém zatěžování s konstantními hodnotami amplitudy celkové nebo plastické 
deformace jsou to závislosti amplitudy napětí na počtu cyklů. Cyklické zpevnění se 
projevuje růstem amplitudy napětí, tzn. že roste napětí potřebné k dosažení téže 
deformace (viz. obrázek 2.5c). Cyklické změkčení je naopak charakterizované 
poklesem amplitudy napětí, tj. klesá napětí potřebné k dosažení téže deformace (viz. 
obrázek 2..5d). Saturovaný stav je vyznačen hodnotami (σa)sat a (εap)sat [8]. Jak uvádí 
Polák [6], mohou materiály se složitější strukturou v průběhu únavového života 
vykazovat cyklické zpevnění i cyklické změkčení. Toto chování se vyskytuje např. u 
Cr-Mo oceli 15 313.5, která na počátku zatěžování zpevňuje a poté dlouhodobě 
cyklicky změkčuje.  
 
Obrázek 2.5: Definice cyklického zpevnění a změkčení, které vykazuje materiál pro 
různé režimy zatěžování [8]. 
 
 U řady kovových materiálů bylo zjištěno, že se při měkkém zatěžování chovají 
v souladu s jejich chováním při tvrdém zatěžování, tzn. že v obou případech 
zpevňují, popř. změkčují. Vzhledem k tomu, že s amplitudou napětí se amplituda 
plastické deformace mění velmi prudce, je cyklické změkčení i zpevnění při měkkém 
zatěžování mnohem výraznější. Amplituda plastické deformace se může změnit až   
o několik řádů. 
 Cyklické zpevnění je charakteristické pro materiály žíhané s nízkou hustotou 
strukturních poruch. Cyklické změkčení je naopak typické pro materiály zpevněné 
některým ze známých způsobů. Mezi tyto způsoby patří deformační zpevnění, 
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precipitační zpevnění, zpevnění martensitickou transformací, disperzní zpevnění 
dané cizími částicemi a substituční zpevnění. K cyklickému změkčení takto 
zpevněných materiálů může a nemusí dojít. To závisí na stabilitě předchozího 
zpevnění a zejména na intenzitě cyklického zatěžování. Z praktického hlediska je 
změkčení jev nežádoucí [7].  
 
2.3.3 Cyklická deformační křivka 
 Jak již bylo popsáno výše, většina materiálů podrobených cyklickému 
zatěžování vykazuje stadium ustálení neboli saturace mechanických vlastností. 
V tomto stadiu se hysterezní smyčka s počtem cyklů mění jen pomalu, nepodstatně. 
Některé materiály vykazují výraznou saturaci již od počátku zatěžování, tj. prakticky 
nenastává cyklické zpevnění nebo změkčení ani při tvrdém, ani při měkkém 
zatěžování. Řada technických materiálů však buďto mírně zpevňuje nebo změkčuje, 
přičemž tyto změny jsou výraznější při měkkém zatěžování.  
 Množina ustálených hysterezních smyček charakterizuje ustálené cyklické 
chování vyšetřovaného materiálu. Různým amplitudám zatěžování přísluší různé 
saturované hysterezí smyčky. Proložíme-li vrcholovými body hysterezích smyček 
křivku (obrázek 2.6), dostaneme relaci mezi amplitudami napětí a deformace 
v saturovaném stavu. Tato křivka je označovaná jako tzv. cyklická deformační křivka 
(CDK). Pokud materiál nevykazuje výraznou saturaci, bereme obvykle za saturované 
hodnoty amplitudy napětí a deformace hodnoty při počtu cyklů, který odpovídá 
polovičnímu počtu cyklů do lomu.  
 Protože cyklické zpevnění nebo změkčení reprezentuje jen malou část 
celkového počtu cyklů do lomu, popisuje CDK reakci materiálu a jeho napěťovou 
odezvu po převážnou dobu jeho životnosti. Lze konstatovat, že CDK představuje 
jednu z nejdůležitějších únavových charakteristik materiálu, a to charakteristiku 
stejně významnou, jako je tahový diagram (jednosměrná křivka napětí-deformace) 
pro jednosměrnou deformaci.  
 Tahový diagram reprezentuje závislost napětí na deformaci v prvém čtvrtcyklu. 
CDK udává tutéž závislost po proběhnutí zpevnění a změkčení. Z toho vyplývá, že 
relativní poloha těchto dvou křivek jednoznačně určuje, zda bude daný materiál 
cyklicky zpevňovat nebo změkčovat. Tuto skutečnost ilustruje obrázek 2.7. Pro 
danou amplitudu plastické deformace je celková velikost zpevnění ( resp. změkčení) 
Δσ dána příslušným rozdílem napětí na statické a cyklické křivce. Leží-li 
jednosměrná křivka nad cyklickou, jde o cyklické změkčení [8].  
 Pro oblast nízkocyklové únavy byly navrženy nové postupy zkoušek, které 
umožňují získat CDK z jediného vzorku. Důvodem je velká časová a experimentální 
náročnost stanovování cyklických křivek z definice. Podstatou těchto metod je 
postupné zvyšování nebo snižování amplitudy zatěžování. Na každém stupni musí 
proběhnout takový počet cyklů, aby došlo ke stabilizování hysterezní smyčky, tedy 
k saturaci. Závislost takto získaných saturovaných hodnot amplitudy napětí a 
amplitudy plastické deformace je hledaná křivka [7]. 
 CDK je možné aproximovat pomocí mocninné funkce ve tvaru 
 
´
bn
ap
´
ba εKσ ⋅= ,       (2.4) 
kde ´bK  je součinitel cyklického zpevnění a 
´
bn exponent cyklického zpevnění. 
´
bK i 
´
bn  
jsou materiálovými charakteristikami.  
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CDK lze získat také zkrácenými metodami, které popisují např. Polák [9]         
a Suresh [5]. 
 
 
 
2.4 Stádia únavového života 
 Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1., je únavový život rozdělen na následující 
etapy (obrázek 2.2), protože v materiálu probíhají různé procesy: 
- vývoj dislokační struktury, 
- nukleace trhlin,  
- růst krátkých trhlin, 
- růst dlouhých trhlin (mikrotrhlin), 
- konečný lom. 
 
Za dvě nejdůležitější údobí lze považovat nukleaci a růst trhlin a je možné pro 
ně psát následující rovnici: 
   Nf=Ni+Ng,       (2.5) 
kde Nf je počet cyklů do lomu součásti, Ni přestavuje počet cyklů do iniciace trhliny   
a Ng počet cyklů potřebných pro šíření trhliny, dokud má trhlina délku, při které je 
splněna podmínka únavového života. 
 
2.4.1 Nukleace trhlin 
 Velké množství experimentů, prováděných prostřednictvím optické                 
a elektronové mikroskopie (SEM, TEM, atd.), replikačních technik, prokázalo, že 
k nukleaci trhlin homogenního materiálu dochází vždy na volném povrchu v místech 
koncentrace cyklické plastické deformace. Koncentrace plastické deformace 
samozřejmě souvisí s koncentrací napětí, která mohou být na povrchu součásti 
zvýšena např. způsobem zatěžování: 
 
 - ohyb součástí a vzorků – gradient napětí s maximem na povrchu 
 - jednoosá napjatost (tah – tlak) – excentricita zátěžné síly vede ke vzniku 
                           malého ohybového napětí.  
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V případě zatěžování tvarovaných součástí se cyklická plastická deformace lokalizuje 
v kořeni vrubů, které působí jako koncentrátory napětí, jedná se např. o ostré 
přechody, zápichy, drážky pro pera, atd.  
 Kromě těchto makroskopických důvodů přispívají ke zvýšení hladiny napětí na 
povrchu ještě mikroskopické koncentrátory, které se uplatňují i za podmínek 
ideálního homogenního zatěžování. Hladina napětí na povrchu je citlivá na 
povrchovou topografii. Povrch není nikdy ideálně rovný. Např. i nejjemnější broušení 
vede k povrchovým nerovnostem, které působí jako lokální koncentrátory. Totéž platí 
i pro povrchy chemicky a elektrolyticky leštěné, i když v těchto případech bude 
zvýšení napětí v důsledku povrchových nerovností velmi malé [10]. 
U součástí makroskopicky strukturně nehomogenních není nukleace vždy 
vázána na povrch. Např. u materiálů s výrazně zpevněnou povrchovou vrstvou, 
k jejíž plastické deformaci je zapotřebí podstatně vyšších napětí než k deformaci 
základní matrice, dochází k nukleaci na rozhraní této tvrdé povrchové vrstvy              
a základní matrice. U součástí s vnitřními geometrickými defekty nemusí být 
nukleace rovněž záležitostí povrchové vrstvy. Pokud jde o vnitřní defekty typu trhlin, 
je zřejmé, že stadium nukleace zcela chybí [7].  
 Přímé metody pozorování povrchů ukázaly, že jsou v podstatě čtyři typy 
nukleačních míst, tj.: 
a) perzistentní skluzová pásma (PSP), 
b) hranice zrn,  
c) rozhraní vměstek (inkluze) – matrice, 
d) rozhraní precipitát – matrice.  
 
První dva typy jsou charakteristické pro monokrystaly a polykrystaly 
jednofázových kovů. Zbylé dva typy se uplatňují v případě některých komerčních 
slitin a vícefázových materiálů, ve kterých se vyskytují tvrdé vměstky, jejichž velikost 
se pohybuje v mikrometrech.  
Nejčastěji se uplatňuje první typ, tedy nukleace v PSP. Bez ohledu na detaily, 
které souvisejí s typem materiálu (např. v austeniticko-feritické duplexní oceli se první 
únavové trhliny iniciují v PSP ve feritických zrnech [11]), se způsobem zatěžování,  
teplotou a s dalšími faktory, je možno konstatovat, že na povrchu cyklicky 
zatěžovaných těles se s narůstajícím počtem cyklů postupně vytvářejí skluzová 
pásma, jejichž četnost i intenzita s přibývajícím počtem cyklů roste. Tato pásma 
representují povrchové nerovnosti. Stejně jako extruze (materiál „vytlačený“ z kovu) 
je možno pozorovat i intruze (materiál „vtlačený“ do kovu), které mají značný vrubový 
účinek.  
Makroskopické defekty jako vměstky urychlují iniciaci trhliny. Trhlina začíná 
nukleovat z PSP, které vychází z těchto defektů. 
Nukleace  trhlin je nevratný proces, kterému předchází nevratné dislokační 
procesy v kritickém objemu. Nezbytnými podmínkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou 
[2]: 
- významná vrubová topografie, 
- vysoce lokalizovaná plastická deformace v kořeni intruze, 
- vhodné dislokační uspořádání podél povrchových intruzí. 
 
Tyto tři podmínky jsou spolu neoddělitelně spjaty. Vrubová topografie 
zapříčiňuje geometrickou koncentraci napětí, toto však nepostačuje, intenzita 
nevratné cyklické plastické deformace, tj. nevratná část dislokačního skluzu, musí být 
v kořeni intruze vyšší než v ostatních místech. Toto vyžaduje dislokační strukturu 
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k zabránění lokální relaxace napětí, ke kterému by došlo vlivem skluzu dislokací 
mimo kritický objem, a současně příspěvek ke zvýšení „ostrosti“ kořene intruze.          
Z tohoto důvodu je nezbytná existence vhodného dislokačního uspořádání. Např. 
ostrý vryp vytvořený na povrchu monokrystalu Cu nemusí být místem iniciace trhliny 
při následném cyklování, přestože jde o koncentrátor napětí. Důvodem je vhodné 
lokální uspořádání dislokací garantující nesplnění zbývajících dvou podmínek [12]. 
Polák [3] popisuje dva modely vzniku trhliny na perzistentním skluzovém pásu. 
První model, který je na obrázku 2.8a je prohlubování intruze vlivem vlastního 
vrubového účinku. Mikrotrhlina roste z kořene inkluze díky neúplné reverzibilitě 
cyklického skluzového mechanismu. Druhým modelem (obrázek 2.8b) je spojení 
poloeliptických intruzí, které náleží k jednomu PSP a následný růst takto vzniklé 
mikrotrhliny. Oba tyto modely rozlišují intruzi a mikrotrhlinu.  
 
 
 
Obrázek 2.8: Nukleace trhlin:  
a) schéma mechanismu prohlubování intruze vlivem vlastního vrubového účinku;  
b) schéma mechanismu nukleace trhliny z řady intruzí [6]. 
 
2.4.2 Růst trhlin 
 Růst iniciovaných trhlin představuje důležité a často rozhodující období 
únavového života součástí nebo laboratorních vzorků. Popis růstu únavových trhlin 
byl usnadněn aplikací lomové mechaniky, jejíž základy jsou založeny na studiích 
Parise a Erdogana.. Lineární elastická lomová mechanika dává dobrý popis pro pole 
napětí a deformace na špici dlouhé trhliny v isotropním materiálu se zřetelnou 
plastickou zónou, která je menší než velikost trhliny nebo velikost tělesa. V pružně-
plastickém zatěžování může být použito obecné lomové mechaniky. Protože se 
konstrukční materiály skládají z velkého počtu malých anizotropních krystalů je 
pochopitelné, že přístup lomové mechaniky nevyhovuje, jestliže je velikost trhliny 
blízká velikosti strukturní jednotky, např. velikosti zrna. Podle Forsythe [13] lze šíření 
trhlin rozdělit na dvě etapy. Trhliny vzniklé v PSP rostou ve směru primárních 
skluzových systémů, ve kterých je působící smykové napětí nejvyšší (např. u kovů 
s fcc mřížkou je to rovina {111}). Tento krystalografický růst je nazýván první etapou 
růstu (etapa І) a trhliny v něm svírají úhel kolem 45o se směrem hlavního napětí, jak 
ilustruje obrázek 2.9. Růst trhliny řídí smyková složka napětí, která leží v rovině 
trhliny. Rychlost šíření trhliny v této etapě je velmi malá, tzn. že počet cyklů 
potřebných pro její rozvoj může být velký ve srovnání s počtem cyklů v druhé etapě. 
Čím menší je pro daný materiál amplituda zatěžování, tím větší je délka trhliny 
odpovídající první etapě [14]. 
2.4 Stádia únavového života  13 
  
V průběhu dalšího cyklického zatěžování se trhliny jednak propojují, jednak 
rostou dále do hloubky, a to podél aktivních skluzových rovin. Velká většina se však 
brzy zastavuje a jen malé množství proniká do hloubky větší než desítky mikrometrů. 
S narůstající délkou (měřeno směrem z povrchu do hloubky) se trhliny vychylují 
z aktivních skluzových rovin a stáčejí se do směru kolmého k působícímu hlavnímu 
napětí a na jejich čele lze vhodnými technikami identifikovat plastickou zónu 
vznikající účinkem vysoké koncentrace napětí. Tento přechod roviny trhliny z aktivní 
skluzové roviny do roviny kolmé na vnější napětí se často označuje jako přechod 
z krystalografického šíření trhliny do nekrystalografického šíření trhliny. Délka trhliny 
odpovídající přechodu mezi první a druhou etapou růstu trhliny závisí na materiálu a 
na amplitudě zatěžování, obecně odpovídá několika strukturním jednotkám. Ve 
druhé etapě se zpravidla šíří už jen jediná trhlina, označovaná jako magistrální [7]. 
 
 
Obrázek 2.9: Schéma etap šíření únavového života [7]. 
  
Je-li napětí v okolí trhliny tahové, elastické a k rovině trhliny kolmé, dochází 
v blízkosti čela trhliny k jeho přerozdělení. Pro pole napětí v okolí čela trhliny platí  
) (θf
r2
K
θ)(r,σ lij,lij
π
= ,     (2.6) 
kde r a θ  jsou souřadnice polárního systému s počátkem v kořeni trhliny, fij,l(θ ) je 
bezrozměrná funkce úhlu θ  a Kl je faktor intenzity napětí (l = I, II, III podle toho, zda 
se jedná o namáhání tahové, smykové nebo střihové). Faktor intenzity napětí módu I 
lze vyjádřit vztahem 
w)F(a, aσK πI = ,      (2.7) 
kde a je délka trhliny a F(a,w) je funkce závislá na tvaru součásti, která je 
charakterizována rozměrem w a délkou trhliny a.  
 Rychlost růstu dlouhé trhliny v = da/dN (posun trhliny za jeden cyklus) závisí 
především na délce trhliny a na intenzitě napětí. Proto je rychlost růstu korelována 
amplitudou intenzity napětí Ka, jak vyjadřuje Paris-Erdoganův zákon 
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dav ⎟⎟⎠
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⎜⎜⎝
⎛== ,     (2.8) 
kde vr je referenční rychlost růstu trhliny a β a Kar jsou materiálové konstanty. 
Rychlost da/dN je často vynášena do grafu v závislosti na Ka (obrázek 2.10). Pro 
amplitudu intenzity napětí Ka platí 
    
2
KK
2
ΔKK minmaxa
−== ,     (2.9) 
kde ΔK je rozkmit intenzity napětí a Kmax a Kmin jsou maximální a minimální hodnota 
intenzity napětí.  
 Při amplitudě intenzity napětí Ka < Kath dlouhé trhliny nerostou. Naopak pokud 
se Ka blíží hodnotě Kacc, růst trhliny se zrychluje až nakonec při Ka = Kacc trhlina roste 
nestabilně a dochází k lomu, kterým končí druhá etapa růstu trhliny, tedy celý 
únavový život. Počet cyklů při lomu je označován Nf.  
 
 
Obrázek 2.10: Závislost rychlosti růstu únavových trhlin na amplitudě intenzity napětí 
Ka s vyznačením oblasti růstu [3]. 
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3. Vyhodnocení únavového života založené na růstu 
krátkých trhlin 
  
Vyhodnocení únavového života materiálů a struktur je založeno na několika 
přístupech, které vysvětlují proces únavy. Původně byly křivky únavového života 
vyhodnoceny pro vzorky materiálu, kdy byly používány pouze jako materiálová 
charakteristika a také pro odhad únavové životnosti nosných dílů konstrukce. 
Později, kdy byl zjištěn význam růstu trhlin v únavovém životě, Polák [3] navrhuje 
nový přístup predikce a vyhodnocení únavového života, který vyplývá z kinetiky růstu 
krátkých trhlin. Většina studií růstu krátkých trhlin je založena na rozšíření přístupu 
elastické lomové mechaniky (ELM), která je úspěšně používána pro popis růstu 
dlouhých trhlin, do oblasti růstu krátkých trhlin.   
 
3.1 Růst krátkých trhlin v polykrystalech 
 V literatuře se objevuje několik návrhů, jak definovat pojem krátká trhlina. 
Suresh [5] rozeznává čtyři různé typy krátkých trhlin: 
- fyzikálně malé trhliny (menší než 1 mm),  
- mechanicky malé trhliny (menší než velikost plastické zóny),  
-mikrostrukturně malé trhliny (Trhliny menší nebo srovnatelné se strukturní 
jednotkou materiálu, tj. např. velikost zrna.),  
- chemicky malé trhliny (trhliny, jejichž růst je značně ovlivněn prostředím).  
 
Jiní autoři rozlišují mezi malými a krátkými trhlinami a uvažují specifické kritérium, 
týkající se velikost malé trhliny vztažené ke strukturní jednotce. Pro většinu autorů 
jsou výrazy malá a krátká trhlina považovány za stejné. V této práci bude dále 
použito výrazu krátká trhlina  (short crack). 
 Bylo provedeno velké množství experimentů týkající se kinetiky krátkých trhlin 
na polykrystalech na rozdíl od monokrystalů. Užitím definice mikrostrukturně krátké 
trhliny, jsou všechny trhliny v monokrystalu krátké, protože charakteristický rozměr 
struktury je roven velikosti krystalu.  
Většina experimentálních dat týkajících se růstu krátkých trhlin v konstrukčních 
materiálech je porovnána s hlavní křivkou dlouhých trhlin, tj. s diagramem rychlosti 
růstu v závislosti na rozkmitu intenzity napětí (obrázek 3.1). Faktor intenzity napětí 
krátkých trhlin se počítá stejným způsobem jako pro dlouhé trhliny. Ve skutečnosti 
jsou pole napětí a deformace před krátkou trhlinou rozdílné od vypočtených, pro něž 
bylo použito přístupu lomové mechaniky pro isotropní kontinuum. Tudíž v diagramu 
lomové mechaniky je rychlost růstu krátkých trhlin vyšší než rychlost růstu dlouhých 
trhlin. Dále bylo zjištěno, že rychlost růstu krátkých trhlin není jednoznačně funkcí 
rozkmitu intenzity napětí a že krátké trhliny mohou růst pod prahovou hodnotou 
dlouhých trhlin. Rychlost růstu jednotlivých trhlin se mění výrazně vlivem 
konstrukčních bariér představujících překážku pro jejich růst. 
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Obrázek 3.1: Schématický diagram rychlosti růstu krátkých a dlouhých trhlin 
zobrazený pomocí přístupu lomové mechaniky [3]. 
 
 
 Miller [15] navrhnul použití mikrostrukturní lomové mechaniky (MLM) 
v počátečním stádiu růstu trhlin, elasticko-plastickou lomovou mechaniku (EPLM) 
v přechodové oblasti a lineární lomovou mechaniku (LELM) pro dlouhé trhliny a malá 
napětí. Rychlost růstu trhliny pro jednotlivé oblasti je dána rovnicemi:  
a)(dAΔ
dN
da α −= γ  pro MLM    (3.1) 
 
DaBΔ
dN
da β −= γ  pro EPLM    (3.2) 
 
n)aC(Δ
dN
da
πγ=  pro LELM    (3.3) 
 
kde a  je délka trhliny, d je velikost zrna, Δγ rozptyl smykové deformace a A, B, C, D, 
α, β a n jsou konstanty. D určuje prahovou podmínku pro EPLM trhlin. Kinetika 
krátkých trhlin byla rozsáhle studována u nízkouhlíkové oceli při použití hladkých 
vzorků nebo vzorků s malým otvorem. Trhliny iniciovaly ve skluzovém pásu  a rostly 
při konstantní amplitudě napětí. Rychlost růstu krátkých trhlin v dosud 
prozkoumaných materiálech může být popsána použitím jednoduchého zákona:  
 
aHσ
dN
da h
a= ,       (3.4) 
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kde H a h jsou konstanty; h ≈ 8. Integrace rovnice (3.4) dává závislost mezi 
logaritmem rychlosti růstu trhliny a počtem cyklů.  
 Bylo identifikováno několik důležitých parametrů ovlivňujících výsledky kinetiky 
růstu krátkých trhlin: 
 
a) tvar vzorku a tvar krátkých trhlin (válcové nebo rovinné vzorky, miniaturní nebo 
koutové trhliny),  
b) podmínky zatěžování (homogenní nebo nehomogenní pole napětí, řízené 
zatěžování při konstantní deformaci nebo plastické deformaci, asymetrie cyklu, atd.) 
c) průběh napětí-deformace materiálu, tj. cyklické zpevnění nebo změkčení. 
 
 Trhliny začínají růst obvykle na povrchu a během růstu se jejich tvar rychle 
přibližuje půlkruhovému. Přesněji, poměr stran (aspect ratio), tj. poměr hloubky trhliny 
a k poloviční povrchové délce trhliny c, se přibližuje hodnotě kolem a/c = 0,9. Taková 
půleliptická trhlina může být brána jako půlkruhová, a tak může být charakterizována 
jedinou velikostí a, která je rovna poloměru půlkružnice. 
 Jsou dostupné tři režimy pro získání únavových charakteristik, jak bylo 
popsáno v kapitole 2.3, a to režimy při zatěžování s konstantní amplitudou napětí 
nebo s konstantní amplitudou deformace nebo s konstantní amplitudou plastické 
deformace. Cyklická plastická deformace je považována za hnací sílu pro nukleaci   
a pro počáteční růst trhliny, a proto je výhodné zatěžování s konstantní amplitudou 
plastické deformace. Tento typ kontroly je nejdůležitější v materiálech, které značně 
změkčují nebo zpevňují při cyklickém zatěžování. Při nízké amplitudě, při zatěžování 
konstantním napětím, amplituda plastické deformace může být mnohem větší než 
hodnoty při jiném způsobu zatěžování. Vliv na hustotu krátkých trhlin a kinetiku růstu 
trhlin je zásadní. Proto jsou upřednostňovány experimenty při konstantní amplitudě 
plastické deformace. Režim při konstantní amplitudě deformace je téměř rovnocenný 
s režimem konstantní plastické deformace pro vyšší amplitudy zatěžování. Jenom 
pro materiály s dobrou stabilitou cyklické deformační křivky jsou v širokém rozmezí 
amplitud režimy při konstantním napětí a deformaci nebo plastické deformaci 
rovnocenné.  
Počet současně rostoucích trhlin roste s rostoucí použitou amplitudou 
plastické deformace. Rozptylové pásmo rychlosti růstu trhlin roste se snižující se 
amplitudou plastické deformace [10]. Hustota trhlin u některých materiálů dosahuje 
maxima uprostřed únavového života a později klesá kvůli spojováním trhlin. Nicméně 
rychlost růstu magistrální trhliny není podstatně ovlivněna přítomností dalších 
povrchových trhlin. 
Při popisu růstu trhliny bývá často využívána koncepce ekvivalentní trhliny, 
která je typická při použití režimu konstantní amplitudy plastické deformace. Pokud 
se nukleuje více trhlin a trhliny se vzájemně ovlivňují během růstu, je vhodné použít 
koncepci ekvivalentní trhliny. Ekvivalentní trhlina nemusí být fyzicky jediná trhlina, ale 
trhlina, jejíž délka je rovna maximální délce všech trhlin v oblasti vystavené 
homogennímu napětí.  
 V oceli 316L bylo zjištěno, že počáteční rychlost trhliny je buď konsatntní nebo 
úměrná délce trhliny [16]. Ačkoliv existuje pro různé materiály rozptyl v kinetice 
krátkých trhlin, můžeme při stejných experimentálních podmínkách sledovat závislost 
mezi rychlostí růstu krátkých trhlin a délkou trhlin. Úměrnost rychlosti růstu trhliny 
s délkou trhliny odpovídá Hobsonově rovnici (3.2) poskytující prahovou hodnotu. 
Jestliže je cyklická deformační křivka stabilizována, je v souladu s rovnicí (3.4).  
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 Obrázek 3.2 ukazuje délku a magistrální trhliny v závislosti na počtu zátěžných 
cyklů pro rozdílné amplitudy plastické deformace ve feritické korozivzdorné oceli. 
Polák [17] uvádí, že typická délka iniciované trhliny ve feritické oceli je kolem 20 μm, 
což odpovídá průměrné velikosti zrna. Výsledky měření rychlosti růstu trhliny 
v austenických ocelích udávají podobné hodnoty.  
 
 
 
Obrázek 3.2: Délka trhliny v závislosti na počtu cyklů ve feritické oceli [17]. 
 
 
Logaritmus délky trhliny je úměrný počtu zátěžných cyklů, tzn. že růst je 
exponenciální. Rychlost růstu trhliny je tedy úměrná délce trhliny  
ak
dN
da
g= ,       (3.5) 
kde k g je koeficient růstu trhliny, tj. bezrozměrný parametr, který odpovídá 
relativnímu přírůstku délky trhliny za jeden cyklus. kg je výrazně závislý na použité 
amplitudě plastické deformace [10]. To odpovídá relativnímu přírůstku délky trhliny 
v jednom cyklu. Integraci zákona růstu je možné provést pouze za předpokladu, že 
délka trhliny ai je patrná již při nula cyklech. Ve skutečnosti je nezbytný jistý počet 
cyklů pro iniciaci trhliny, nicméně tento počet cyklů je malý ve srovnání s únavovým 
životem. Integrální podoba zákona růstu je 
a = ai exp(kgN),      (3.6) 
kde ai je extrapolovaná hodnota délky trhliny pro nula cyklů [17]. V polykrystalické 
mědi, v oceli 316L a v duplexní oceli byla závislost vyplývající z rovnice (3.5) 
experimentálně stanovena v závislosti na amplitudě plastické deformace a odpovídá 
mocninnému zákonu 
d
apg0g εkk =        (3.7) 
Parametr kg0 a d jsou dostupné pro jednotlivé materiály a určují růst krátkých trhlin v 
materiálu. Obrázek 3.3 ukazuje tuto závislost získanou z dat, kterou publikoval Polák 
a Zezulka [11]. Parametry v rovnici (3.7) byly odvozeny použitím metody nejmenších 
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čtverců. Porovnání rovnice (3.4) s rovnicí (3.5) a (3.7) ukazuje, že se stávají 
totožnými, jestliže je cyklická deformační křivka popsána mocninným zákonem. 
Jednoduchá rovnice (3.4) nebo rovnice (3.5) a (3.7) popisují kinetiku růstu krátkých 
trhlin při zatěžování konstantní amplitudou.  
 
 
Obrázek 3.3: Koeficient růstu trhliny v závislosti na amplitudě plastické deformace 
v duplexní oceli 2205 [11]. 
 
3.2 Mechanismus růstu krátkých trhlin 
 Bylo provedeno jen málo studií o problematice mechanismu krátkých trhlin. 
V monokrystalech orientovaných pro jednoduchý skluz se trhlina iniciuje v primárním 
skluzovém pásu a pokračuje v růstu v tomto pásu dokud se neaktivují sekundární 
skluzové systémy. Mechanismus stádia I růstu trhliny v monokrystalu nebyl ještě 
objasněn. 
 V monokrystalu, který je příznivě orientován pro dvojnásobný skluz, Neumann 
[18] navrhnul a experimentálně ověřil model plastického otupení konce trhliny při 
současném působení dvou skluzových systémů, které způsobují růst trhliny. 
 Experimenty, týkající se vlivu orientace krystalu na rychlost růstu trhliny           
a prahovou hodnotu faktoru intenzity, odhalují, že v  monokrystalech korozivzdorné 
oceli s fcc mřížkou  jsou nejpříznivější pro růst trhlin roviny {100} a směry 001 , dále 
roviny {110} a směry 001 . Růst trhlin podél rovin {111} potřebuje mnohem vyšší 
faktor intenzity napětí. Toto zjištění je velice důležité při hledání mechanismu 
v počátečním stádiu růstu trhliny v polykrystalech. 
 Analýza způsobu počátečního růstu krátké trhliny v polykrystalu ocele 316L 
odhaluje, že trhlina nukleuje podél skluzových rovin {111} a roste podél rovin {100}   
a {110}. Důkladná studie povrchů únavových lomů by mohla přinést další informace  
o mechanismech růstu únavových trhlin v polykrystalech. V režimu velmi malých 
rychlostí růstu trhliny je také pravděpodobný růst trhliny podél rovin {111}.   
Obrázek 3.4 zobrazuje typickou situaci na počátku růstu krátkých trhlin v poly- 
krystalu fcc. Trhlina se nukleuje ve velkých povrchových zrnech blízko PSP nebo 
blízko hranic dvojčat, tj. v krystalografické rovině zrna {111}. Když trhlina dosáhne 
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hranice, aktivují se dva přednostně orientované skluzové systémy v sousedních 
zrnech. Trhlina může pokračovat v každém sousedním zrnu podél rovin s nízkým 
indexem {100} nebo {110}, které jsou přibližně kolmé k ose zatěžování (obecně ve 
směru hlavního napětí). Jenom jestliže jsou sousední zrna orientovaná pro 
jednoduchý skluz, může trhlina postupovat podél roviny {111}.  
 
 
Obrázek 3.4: Růst krátkých trhlin v polykrystalu, schematicky [3]. 
 
 Zhai a kol. [19] analyzovali šíření krátkých trhlin přes hranice zrn a vliv rozdílné 
orientace sousedních zrn a zjistili, že geometrie hranic zrn je jedním z klíčových 
faktorů, které řídí zpomalený proces krátkých únavových trhlin. Další růst může 
pokračovat v jiné skluzové rovině. Mechanismus počátečního růstu trhlin zobrazený 
na obrázku 3.4 ukazuje, proč v některých materiálech mohou být iniciovány trhliny, 
které ale dále neporostou. To je obvyklé v případech materiálů s nízkou pevností 
s malou velikostí zrna ale s vysokým stupněm lokalizace cyklické deformace. 
Cyklická plastická deformace je lokalizována na jednom nebo dvou PSP nebo na 
hranicích dvojčat, ve kterých nukleuje trhlina v I stadiu. Trhlina  není schopná vytvořit 
patrnou plastickou zónu a může růst jenom pokud aplikované napětí způsobuje 
dostatečnou plastickou deformaci sousedních zrn k vyvolání dvojitého skluzu, tak že 
trhlina může růst podél krystalografických rovin s nízkým indexem. Jestliže není tato 
podmínka splněna, trhlina neporoste. Pokud žádná z nukleujících trhlin v oblasti 
homogenního napětí nemůže dále růst, je dosaženo skutečné meze únavy při 
zatěžování s konstantní amplitudou plastické deformace. Při zatěžování s konstantní 
amplitudou napětí se amplituda plastické deformace v průběhu únavového života 
mění vlivem cyklického změkčení nebo zpevnění. Ostrá mez únavy se obvykle 
vyskytuje, jestliže se uskutečňuje cyklické zpevnění vlivem stárnutí. Mechanismus 
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nukleace únavové trhliny a počátečního růstu může tedy objasněn, proč zmizí ostrá 
mez únavy, jestliže je aplikována proměnná amplituda.  
 
3.3 Wöhlerova  a Manson-Coffinova křivka 
 Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1 Wöhlerova křivka materiálu (obrázek 2.1) je 
graf závislosti únavového života na amplitudě napětí hladkých vzorků. Wöhlerovy 
křivky mohou být měřeny pro různé asymetrie cyklu. Rozeznáváme dva typy 
zátěžných cyklů, a to: 
- střídavý, kdy σm < σa (pokud je σm = 0, jde o symetrický cyklus a pokud 
           hodnota |σm| ≠ 0, jedná se o nesymetrický cyklus) 
- pulzující, kdy σm ≥ σa (pokud σm = σa, jde o míjivý cyklus a pokud |σm| > σa, 
   jedná se o pulzující cyklus). 
 
Proložíme-li tento graf mocninnou funcí dostaneme tzv. Basquinův zákon, který má 
tvar: 
b
f
´
fa )(2Nσσ =       (3.8) 
kde ´fσ  je koeficient únavové pevnosti a b exponent únavové pevnosti. Obě tyto 
konstanty charakterizují odpor materiálu proti únavovému poškozování při silovém 
zatěžování.  
Wöhlerova křivka vyjadřuje tyto zákonitosti: 
1. počet cyklů do porušení roste s klesající amplitudou napětí, 
2. existuje mezní amplituda napětí, pod kterou nedochází k porušení ani při 
téměř neomezeném množství cyklů, 
3. počet cyklů do porušení nezávisí jen na absolutní velikosti maximálního 
napětí σh, ale i na velikosti amplitudy napětí σa. Čím je σa větší při daném 
σh, tím menší počet cyklů snese materiál do porušení [20].  
 
Při elastoplastickém cyklickém zatěžování s konstantní amplitudou celkové 
deformace, resp. s konstantní amplitudou plastické deformace může být únavový 
život vyjádřen jako funkce saturované amplitudy plastické deformace εap resp. εat na 
počtu cyklů, což je v souladu s Manson-Coffinovým zákonem: 
c
f
´
fap )(2Nεε =        (3.9) 
kde ´fε  je koeficient únavové tažnosti a c exponent únavové tažnosti. 
Při těchto režimech dochází pouze ke změně amplitudy napětí, amplituda deformace 
je konstantní. Data pro konstrukci Manson-Coffinovy křiky životnosti, můžeme získat 
také z experimentů při nichž je řízena amplituda napětí, přičemž měříme hysterezí 
smyčky, z nichž získáme zadanou hodnotu amplitudy plastické deformace pro 
naměřený počet cyklů do lomu Nf [3].  
 Nepřevažuje-li u součástí výrazně ani elastické ani plastické namáhání, je 
nutné dosadit rovnice (3.1) a (3.2) do rovnice (2.1). Získaný vztah má tvar 
.)(2N
E
σ)(2Nεε bf
´
fc
f
´
fa +=              (3.10) 
 
Rovnice (3.9) a (3.10) jsou znázorněny na obrázku 3.5. 
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Obrázek 3.5: Závislost celkové, plastické a elastické deformace nízkouhlíkové oceli 
na počtu cyklů do lomu [3]. 
 
 Parametry b, c, ´fε , 
´
fσ  jsou vzájemně závislé podle vztahů 
cnb ´b=               (3.11) 
´
bn´f
´
b
´
f )(εKσ =              (3.12) 
a mohou být z experimentálních dat vypočteny regresní analýzou, popř. pomocí 
metody nejmenších čtverců nebo pro některé materiály zjištěny z tabulek. 
Manson-Coffinův zákon byl původně navržen  pro nízkocyklovou únavu        
(Nf < ⋅5 104 cyklů). Nicméně pozdější experimentální studie ukazují, že jeho platnost 
může být rozšířena pro určité materiály do oblasti vysokocyklové únavy [3]. 
Obrázek 3.6 ukazuje Manson-Coffinovu křivku pro čtyři různé materiály při 
zatěžování v režimu konstantní amplitudy plastické deformace v širokém rozmezí 
amplitud.   
 
 
Obrázek 3.6: Manson-Coffinova křivka čtyř polykrystalických materiálů [3].
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3.4 Analýza křivek únavové životnosti z hlediska růstu trhlin 
Polák [3] rozšiřuje rovnici (2.5) tak, že do únavového života při zatěžování 
konstantní amplitudou zahrnuje iniciaci jedné nebo několika trhlin, růst krátkých trhlin, 
vytváření dominantní (magistrální) trhliny a její urychlený růst do doby, než dojde 
k náhlému lomu. Celkový únavový život Nf může být tedy rozdělen do třech složek,  
tj. počet cyklů do iniciace trhliny Ni, počet cyklů pro růst krátké trhliny Ngs a počet 
cyklů pro růst dlouhé trhliny Ngl, dokud nedojde ke konečnému lomu  
Nf=Ni+Ngs+Ngl             (3.13) 
 
Četná studia ukázala, že ve většině materiálů a při normálních zatěžovacích 
podmínkách je období iniciace trhliny v hladkých vzorcích bez defektů rovno méně 
než 5 - 20% únavové životnosti. V materiálech obsahujících defekty je část života 
potřebná pro iniciaci trhliny dokonce kratší. Hlavní část života je vyčerpaná na růst 
trhlin, respektive na růst krátkých trhlin. Únavový život vzorku nebo konstrukčních 
prvků může být tedy vyhodnocen integrací příslušného zákona růstu trhliny při 
skutečných podmínkách zatěžování.  
Se zavedením lomové mechaniky, jako nástroje pro analýzu únavy, se věřilo, 
že by tento zákon mohl být Parisova typu. Nicméně, výzkum růstu krátkých trhlin 
ukázal, že rychlost krátkých a dlouhých trhlin se liší a že krátké trhliny mohou růst 
pod prahovými hodnotami dlouhých trhlin. Proto predikce použitím integrace zákona 
založeného jen na lomové mechanice nesouhlasí s experimenty, dokonce ani 
v případě hladkých těles. Sklon křivky únavového života (křivka Basquinova typu) 
odhadnutého pomocí integrace zákona Parisova typu je trvale vyšší než sklon 
získaný přímým měřením.  
Období nukleace trhliny a růstu dlouhé trhliny často představují jen malý 
zlomek celkového života. Únavový život hladkého vzorku může být vyhodnocen 
z hlediska růstu krátkých trhlin. Jestliže Ni a Ngl jsou zanedbatelné, můžeme 
uvažovat rovnice (3.5) a (3.7).  Integrací od počáteční délky trhliny ai do konečné 
délky trhliny af dostáváme vztah: 
⎟⎟⎠
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εk
1NN             (3.14) 
 
Únavový život hladkých těles je tak určen součinitelem růstu trhliny kg             
a logaritmem poměru konečné a počáteční délky trhliny. Porovnáním rovnice (3.14)              
s Manson-Coffinovým zákonem (rovnice 3.9), získáme vztah mezi parametry obou 
zákonů:  
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)aa2ln(
ε          ,
d
1c ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=−=           (3.15) 
   
V případech, kdy je důležité období růstu dlouhých trhlin, může být použito 
jiného postupu. Rychlost růstu trhlin má dva příspěvky, které doplňují první přiblížení. 
Prvním je hnací síla k iniciaci a šíření trhliny, jestliže je přítomna cyklická plastická 
deformace. Tento příspěvek má za následek rychlost růstu trhliny danou rovnicí (3.5)  
a (3.7). Druhý příspěvek také závisí na plastické deformaci generované v cyklické 
plastické zóně trhliny. Tato složka může být derivována použitím přístupu lomové 
mechaniky. Zobecněná rovnice růstu trhliny má tedy tvar  
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kde Ka je amplituda intenzity napětí ;β, vo, a Ka0 jsou parametry jednoduchého 
Parisova zákona. Druhý člen na pravé straně rovnice (3.16) může být nahrazen 
vhodným výrazem, který obsahuje J-integral. 
Rovnice (3.16) může být integrovaná za předpokladu prokázané závislosti Ka 
na délce trhliny a amplitudě napětí nebo plastické deformace. Tato rovnice byla 
integrovaná pro případ hladkých válcových těles zatěžovaných konstantní 
amplitudou plastické deformace pro β = 4. Byl získán výraz podobný rovnici (3.14): 
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kde at je přechodná délka, tj. délka, pro kterou jsou obě složky rychlosti růstu trhliny 
(rovnice 3.16) totožné. Počáteční délka trhliny ai obvykle odpovídá průměrnému 
rozměru strukturní jednotky, ve které trhlina nukleuje.  
 Pro většinu materiálů nabývá β hodnot od 2 do 5. Protože je ale vliv šíření 
dlouhých trhlin na celkovou délku únavového života malý, můžeme položit β = 4        
a nedopustíme se velké chyby.  
Jestliže může být příspěvek růstu dlouhých trhlin v únavovém životě zanedbán 
(tj. jestliže at » af), pak je rovnice (3.17) zjednodušena na rovnici (3.14) a parametry 
Manson-Coffinova zákona mohou být získány použitím rovnice (3.15). Tyto 
parametry mohou být získány mnohem snadněji ze standardních experimentů 
nízkocyklové únavy než ze zákona růstu krátkých trhlin. 
Jednoduchý logaritmický zákon při zatěžování konstantní amplitudou tedy 
umožňuje predikci rychlosti růstu trhlin při proměnné amplitudě zatěžování za 
předpokladu, že přírůstek trhliny pro všechny uzavřené hysterezní smyčky v bloku 
může být sečten nezávisle [3].  
 
3.5 Vliv středního napětí na délku únavového života 
 Vliv nenulového středního napětí na délku únavového života je patrný 
z obrázku 3.5. Tahové střední napětí snižuje hodnotu meze únavy pro daný počet 
cyklů do porušení, zatímco tlakové střední napětí může být prospěšné. Přijatelným 
se jeví vysvětlení, že střední napětí ovlivňuje celý únavový proces. Urychluje stadium 
šíření únavových trhlin a zkracuje délku trhliny, při které dochází ke konečnému 
lomu. Je také pravděpodobné, že také zkracuje stadium nukleace tím, že snižuje 
kritický rozměr primární trhliny [7].  
 Pro vyjádření asymetrie cyklu se používá parametrů asymetrie, a to: 
max
min
σ
σR =                (3.18) 
m
a
σ
σP =               (3.19) 
Detaily vlivu středního napětí na únavový život a vzorce pro korelaci amplitudy napětí 
σa v závislosti na středním napětí σm shrnuje Polák [3] a Suresh [5].  
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  Obrázek 3.5: Vliv středního napětí na délku únavového života [5]. 
 
Při nesymetrickém zatěžování se únavový život zkracuje se vzrůstajícím 
středním napětím σm. Tato závislost byla experimentálně prozkoumána a byly 
vyjádřeny některé výrazy pro ekvivalentní amplitudu napětí σa eq, která může být 
použita v rovnici (3.8) a která docílí takové délky únavového života, jaká byla 
navržena. Polák [3] uvádí např. rovnici podle Morrowa, který vyjadřuje ekvivalentní 
amplitudě napětí  
´
fm
a
eq a
σσ1
σ
σ −=              (3.20) 
Dowling přijal výraz původně užívaný Stullenem 
dσσσ maeq a +=              (3.21) 
kde d musí být určeno pro každý materiál, např. pro legovanou ocel bylo 
vyhodnoceno d = 3,6. Smith navrhuje vztah 
( )[ ] 21amaeq a σσσσ +=              (3.22) 
Tento vztah se je mnohem přijatelnější. K tomu, aby byl vzat v úvahu rozhodující vliv 
amplitudy plastické deformace na únavový život v oblasti vysokých amplitud a účinek 
středního napětí na únavový život v oblasti nízkých amplitud navrhli Manson             
a Halford obecný vzorec pro vyhodnocení únavového života vzorku při zatěžování 
s konstantní amplitudou deformace εa středním napětí σm ve tvaru 
( ) ( )bfσk -cf´fa 2NE´2Nεε mm
´
fσ+=            (3.23) 
Konstanta km musí být experimentálně zjištěna pro každý materiál. Jestliže nejsou 
experimentální data při účinku středního napětí k dispozici, používá se přibližná 
hodnota km = 1.  
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4. Duplexní oceli 
 Duplexní oceli (duplex stainless steel – DSS) jsou slitiny železa, chromu, niklu 
a jiných prvků, které jsou tvořeny feritem a austenitem. Tyto dvě fáze mají odlišné 
mechanické vlastnosti vzhledem k jejich prostorovému uspořádání (ferit s kubickou 
prostorově středěnou mřížkou a austenit s kubickou plošně středěnou mřížkou). 
Charakteristické hodnoty DSS jsou dány kombinací houževnatostí austenitických 
ocelí s vyšší pevností a důležitou odolností proti korozi feritických ocelí. 
 
4.1 Historie duplexních ocelí 
  Duplexní oceli byly vyvinuty ve třicátých letech dvacátého století ve Švédsku 
pro papírenský průmysl. Tyto oceli byly původně navrženy, aby se zabránilo korozi 
vlivem agresivních procesních kapalin jako je chladící kapalina, která obsahuje chlor.  
 První generace DSS byla legována především chromem, niklem                 
a molybdenem. Pevnost těchto ocelí byla oproti austenitickým ocelím vyšší díky 
podílu feritu a odolnost proti korozi byla vyšší díky zvýšenému obsahu chromu. 
Korozní odolnost byla dobrá, ale svary byly kvůli vysokému podílu feritu málo pevné, 
což omezovalo jejich použití.  
 Druhá generace duplexních ocelí (tedy super duplex stainless steel – SDSS) 
byla vyvinuta v průběhu sedmdesátých let pro použití při těžbě ropy a zemního plynu 
v Severním moři. Záměrné zvýšení obsahu dusíku vedlo ke zlepšení mechanických 
vlastností tepelně ovlivněné oblasti svarůi ke zlepšení korozní odolnosti a strukturní 
stability. Dusík může v omezeném množství nahradit nikl, který je podstatně dražší 
než dusík a tím dochází ke snížení ceny DSS. Termín super duplex byl poprvé použit 
v osmdesátých letech dvacátého století [21]. 
 
4.2 Charakteristika duplexních ocelí 
 Vlastnosti austeniticko-feritických ocelí přímo závisí na poměru fází feritu        
a austenitu, což vyplývá z chemického složení (viz Schaefflerův diagram na obrázku 
4.1, kde jsou vyznačeny některé typické korozivzdorné oceli včetně oceli 2507.). 
Chemické složení založené na vysokém obsahu chromu a molybdenu zlepšuje 
odolnost proti mezikrystalové a důlkové korozi. Ferit zvyšuje odolnost proti 
mezikrystalové korozi, protože 
- zvyšuje celkovou plochu hranic zrn, takže se snižuje množství precipitátů 
připadajících  na jednotku plochy,  
- obsahuje vyšší obsah chromu než austenit. V okolí karbidů tak zůstává 
dostatečně vysoký obsah chromu.  
- difuzní rychlost chromu ve feritu je vyšší než v austenitu, takže se chemické 
složení rychleji vyrovnává, 
- hranice zrn migrují za teplot zcitlivění od míst, kde se začaly vylučovat karbidy 
chromu.  
 
Přidáním dusíku dojde k intersticiálnímu zpevnění tuhého roztoku, které zvýší 
hodnoty meze kluzu a meze pevnosti aniž by došlo ke snížení houževnatosti. Dále 
dusík způsobuje snížení obsahu feritu a zvýšení obsahu austenitu. Zpomaluje také 
precipitaci karbidů, takže se zvyšuje stabilita za zvýšených teplot a odmíšení chromu 
se snižuje na minimum. Tím se vyrovnává odolnost proti korozi feritu a austenitu [22]. 
Navíc dvoufázová mikrostruktura zaručuje vyšší odpor vůči důlkové korozi                 
a koroznímu praskání ve srovnání s konvenčními korozivzdornými ocelemi. 
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Obrázek 4.1: Schaeflerův diagram zobrazuje závislost fázového složení ocele na 
obsahu feritotvorných a austenitotvorných prvků.  
Fα – ferit, Fγ – austenit, Fδ – delta ferit, M – martenzit 
Ni* = Ni + Co + 0,1 Mn – 0,01 Mn2 + 18 N + 30 C,  
Cr* = Cr + 1,5 Mo + 1,5 W + 0,48 Si + 2,3 V + 2,5 Al + 1,75 Nb.  
Jednotlivé podíly jsou udávány v hmotnostních procentech [23].  
 
 Chemické složení se volí tak, aby v matrici zůstalo po tepelném zpracování až   
50 % metastabilního austenitu, jehož zrna mají být ve feritické matrici rozdělena 
rovnoměrně. Obsah feritu závisí na chemickém složení a teplotě rozpouštěcího 
žíhání. Tepelné zpracování se skládá z rozpouštěcího žíhání a ochlazení ve vodě. 
Výdrž na teplotě se volí podle tloušťky stěny.  
Mechanické vlastnosti DSS je možno zvýšit tvářením v oblasti teplot          
900–950 oC, kdy se získá matrice s jemným feritem a austenitem v poměru přibližně 
1:1. Mez kluzu se zvyšuje až na 450 MPa, plastické vlastnosti jsou vyhovující. Také 
odolnost proti korozi pod napětím je vyšší. Na druhé straně je nutno počítat s tím, že 
se po svařování mění vlastnosti v okolí svaru [22]. 
 Na základě korozní odolnosti je definovaná hodnota PREN (Pitting resistance 
equivalent number), která charakterizuje míru korozní odolnosti pro jednotlivé oceli. 
Hodnoty původních DSS se pohybovaly kolem 30, v poslední době se dosahuje 
hodnot vyšších než 40 (viz tabulka 4.1). Tato hodnota se stává stále běžnější 
charakteristikou korozní odolnosti DSS. Nicméně PREN poskytuje jenom přibližné 
rozdělení slitin, ale neříká nic o mikrostruktuře materiálu [24].  
 
 
PREN = hm% Cr + 3,3 hm% Mo + 16 hm% N     (4.1) 
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Tabulka 4.1: Některé vybrané oceli 1 [25]. 
  
 Duplexní oceli v mnoha případech nahrazují austenitické i feritické oceli. 
Austenitické oceli špatně odolávají korozi pod napětím a feritické mají nízkou 
lomovou houževnatost. Naproti tomu duplexní oceli vykazují 
 
- vyšší pevnost oproti austenitickým ocelím, 
- vysokou odolnost vůči bodové a důlkové korozi a koroznímu 
praskání oproti standardním austenitickým ocelím,  
- dobrá odolnost proti korozi pod napětím v kyselém prostředí, 
- dobrá houževnatost i při nízkých teplotách, nevýrazný přechod přes 
tranzitní teplotu,   
- nižší tepelná roztažnost a vyšší tepelná vodivost než austenitické 
oceli, 
- dobrá svařitelnost a tvařitelnost. 
 
SDSS mají oproti DSS 
- extrémně vysokou mez pevnosti, 
- velice vysokou odolnost proti důlkové, bodové a plošné korozi, 
- mnohem vyšší odolnost proti koroznímu praskání. 
 
U většiny duplexních ocelí je mez pevnosti vyšší než u běžných korozivzdorných 
ocelí. Je to způsobeno především: 
 
? přítomností dusíku 
? menší velikostí zrna 
 
 
 
                                                 
1 Minimální hodnota Rp0,2 a Rm pro plechy v souladu s EN. Hodnoty ASTM jsou v několika případech 
liší. 
® registrovaný obchodní název 
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Vysoké mechanické a pevnostní vlastnosti těchto ocelí jsou souhrnem několika 
faktorů [10]:  
a) intersticiální zpevnění tuhého roztoku (C, N), 
b) substituční zpevnění tuhého roztoku (Cr, Ni, Mo), 
c) přítomnost dvou fází zabraňuje jejich vzájemnému růstu během tepelného 
zpracování, 
d) možnost vytvrzení způsobené tvorbou sekundárního austenitu (precipitační 
zpevnění), 
e) zpevnění způsobené přítomností feritu. 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.2: Rozdílná závislost napětí-deformace pro ferit, austenit a duplex [26].  
 
 
4.3 Použití duplexních ocelí 
? výměníky tepla, trubky pro těžbu a manipulaci se zemním plynem a ropou 
? výměníky tepla a trubky v odsolovacích podnicích 
? autoklávy, trubky, cisterny a výměníky tepla pro výrobu a manipulaci s různými 
chemikáliemi 
? rotory, ventilátory, hřídele, lisy, kde je třeba vysoká korozní únavová pevnost 
? SDSS také pro potrubní systémy a čerpadla, kde může dojít k abrazi nebo 
erozi
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5. Experimenty 
 
5.1 Zkoumaný materiál 
 Pro tuto práci byla použita super-duplexní ocel (SDSS – Super Duplex 
Stainless Steel) SAF 2507, která je značená podle ASTM S32750. Jedná se o ocel, 
která je tvořena dvěma fázemi – feritem  austenitem. Struktura oceli je tvořena 
ostrovy austenitu, které jsou protáhlé ve směru válcování a jsou uložený ve feritické 
matrici. Ocel SAF 2507 byla dodaná švédskou firmou Sandvik ve formě tyčí                
o průměru 30 mm.  Základní chemické složení je uvedeno v tabulce 5.1. 
 
 
C (hm. %) Cr (hm. %) Mo (hm. %) Ni (hm. %) N (hm. %) 
0,02 23 3,8 7 0,27 
 
Tabulka 5.1: Chemické složení oceli SAF 2507. 
 
5.2 Příprava vzorku 
Byly vyrobeny dva typy hladkých válcových vzorků z tyčí o průměru 30 mm 
z oceli SAF 2507. Válcové vzorky se závitovými konci měly průměr měrné části 8 
mm      na délce 12 mm. Vzorky byly na jednom čele označeny popisem (např. D7 – 
66 nebo D35), kde první část popisky určuje typ materiálu a druhá část pořadí 
vzorku. Toto značení se provádělo ručně pomocí elektrojiskrového hrotu. Hladké 
vzorky byly použity při cyklování s konstantní amplitudou napětí.  
Pro studium růstu krátkých trhlin byly vzorky opatřeny mělkou ploškou, 
protože se předpokládala větší pravděpodobnost, že se hlavní trhlina bude iniciovat 
na této plošce. Ta také usnadnila pozorování iniciace a růstu trhlin. Tyto vzorky byly 
cyklovány v režimu konstantní deformace a konstantního napětí. Ploška byla 
nejprve ručně broušena pomocí smirkového papíru o různé hrubosti tak, aby 
následující broušení bylo kolmo k předchozímu. Závěrečné broušení bylo 
provedeno nejjemnějším brusným papírem nebo brusnou pastou ve směru 
rovnoběžném s osou vzorku (podélný směr). Poté následovalo elektrolytické 
vyleštění vzorku. Na závitovou čelist, která byla ponořena do elektrolytu byla 
nalepena izolační páska, aby nedošlo k jejímu znehodnocení. Základní rozměry 
obou vzorků ukazují obrázky 5.1 a 5.2. 
 
5.3 Experimentální stroje a zařízení 
Experimenty probíhaly na Ústavu fyziky materiálů AV ČR Brno, který je 
vybaven potřebným zázemím a vybavením.  
 Bylo provedeno: 
 
? cyklování na: 
elektrohydraulickém testovacím systému MTS 880 řízeném počítačem.  
Tento zatěžovací pulzátor je řízen na principu zpětné vazby (closed loop), a 
tak umožňuje řídit časový průběh napětí nebo deformace. Pro měření 
deformace je součástí systému longitudiální extenzometr se základní roztečí 
mezi hroty 12 mm. Systém je vybaven řídící jednotkou FLEX TEST řízenou 
počítačem se softwarem MTS. 
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elektrohydraulickém testovacím systému MTS 810 řízeném počítačem. 
Tento  pulsátor pracuje na stejném principu jako systém MTS 880 a jeho 
součástí je stejný extenzometr. Je vybaven řídící jednotkou TEST STAR IIc 
řízenou počítačem se softwarem MTS. 
 
? pozorování iniciace a růstu trhlin pomocí: 
optického mikroskopu s dlouhou ohniskovou vzdáleností QUESTAR 
vybaveného CCD kamerou s vysokým rozlišením Mega View IIIu. 
 
? pozorování trhlin:  
rastrovacím elektronovém mikroskopu SEM JEOL 6460, jenž pracuje při 
 urychlovacím napětí 20 kV. 
 
 
Obrázek 5.1: Základní rozměry a geometrie vzorků, pro které bylo použito 
označování typu  D7-68. 
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Obrázek 5.2: Základní rozměry a geometrie vzorků, pro něž bylo použito 
označování typu  D34. 
 
5.4 Zkoušky v režimu konstantní deformace 
Pro tyto zkoušky byly použity vzorky s mělkou ploškou. Vzorky (viz. tabulka 
5.2) byly cyklicky namáhány na stroji MTS 880 v symetrickém cyklu tak, aby v celém 
měřeném objemu bylo dosaženo homogenní rozložení napětí i deformace. Tomu 
nejlépe odpovídají zkušební tělesa s válcovou měrnou částí namáhaná v tahu-tlaku. 
Nominální napětí σ je pak úměrné aplikované síle.  
Na upnutý vzorek byl připevněn extenzometr kolmo k ose vzorku pomocí 
pružinek. Umístěním extenzometru na měrnou délku se měřilo prodloužení měrné 
délky. Je také možné vypočítat skutečné napětí a  deformaci.  
Pro vzorek D7-68 byla zvolena konstantní rychlost deformace (absolutní 
hodnota) 2,5·10-3 s-1 a pro ostatní dva vzorky 5·10-3 s-1. V průběhu cyklování se 
zaznamenávaly hysterezní smyčky. Amplituda napětí a šířka hysterezní  smyčky 
byly uloženy na disk počítače k dalšímu vyhodnocení. Amplituda plastické 
deformace byla vypočítána z poloviční šířky hysterezní smyčky. 
Tyto vzorky sloužily k porovnání iniciace a růstu trhlin se vzorky namáhanými 
v režimu konstantního napětí. Byly pozorovány pomocí rastrovacího elektronového 
mikroskopu (SEM) po určitém počtu cyklů. 
 
Označ. vzorku εa (%) εap (saturovaná) Pozorování 
# D7-68 0,5 1,7·10-3 SEM 
# D7-69 0,24 1,8·10-4 SEM 
# D7-70 0,28 5·10-4 SEM 
Tabulka 5.2: Seznam vzorků a způsob jejich zatížení v režimu řízení deformace. 
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5.5 Zkoušky v režimu konstantní amplitudy napětí  
Upínání vzorků probíhalo stejným způsobem na stejném stroji jako při 
zatěžování s konstantní amplitudou deformace. Stroj 880 byl odvezen na opravu, a 
proto byly další vzorky cyklicky zatěžovány strojem MTS 810. Seznam vzorků a 
způsob jejich zatížení je uveden v tabulce 5.3. V tomto režimu zatěžování byl zvolen 
sinusový cyklus s frekvencí určenou tak, aby se průměrná rychlost deformace 
v cyklu přibližně rovnala zadané rychlosti deformace (u všech vzorků činila hodnota 
rychlosti deformace ε& = 5·10-3 s-1). 
 
Označ. vzorku Fm (kN) Fa (kN) Pozorování 
# D7-72 7,5 22 SEM 
# D7-67 5 22 šíření kr. trhlin 
# D7-66 10 22 šíření kr. trhlin 
# D7-64 7,5 22 šíření kr. trhlin 
    
# D34 10 22  
# D35 7,5 22  
# D47 5 22  
# D48 2,5 22  
# D49 0 22  
# D51 12,5 22  
 
Tabulka 5.3: Seznam vzorků a způsob jejich zatížení v režimu konstantního napětí*. 
 
5.5.1 Zkoušky na hladkých vzorcích 
Tyto zkoušky byly provedeny na vzorcích D34, D35, atd. (viz. tabulka 5.3) za 
účelem zjištění křivek zpevnění-změkčení. Jako mezní stav je při tomto způsobu 
zatěžování volen vznik makroskopické trhliny zadané délky, která se projevuje buď 
zadaným poklesem tuhosti zkušebního tělesa při odlehčení z tahu nebo změnou 
deformace asymetrie cyklu. Splnění zadaného kritéria odpovídá počet cyklů do lomu 
Nf. Při dosažení tohoto kritéria byla zkouška zastavena, vzorek byl vyjmut ze 
zkušebního stroje a středová oblast byla nafocena optickým mikroskopem pomocí 
CCD kamery Mega View IIIu. 
V průběhu cyklování byly zaznamenávány hysterezní smyčky. Amplituda 
deformace byla vyhodnocena z minimálních a maximálních hodnot deformace. 
Amplituda plastické deformace byla vypočítána z poloviční šířky hysterezní smyčky. 
 
5.5.2 Zkoušky na vzorcích s mělkou ploškou 
Tyto zkoušky byly provedeny na vzorcích D7-72, D7-67, D7-66, D7-64 (viz. 
tabulka 5.3). Vzorek D7-72 byl pozorován pouze pomocí SEM po určitém počtu 
cyklů (30 000 cyklů). U zbylých třech vzorků byla ploška opatřena mělkými rýhami 
(viz. obrázek 5.3), které usnadnily pozorování trhlin. Iniciace a růst trhlin byl 
sledován pomocí optického mikroskopu s dlouhou ohniskovou vzdáleností 
OUESTAR. Vzorek D7-64 byl také pozorován pomocí SEM. 
Polohování mikroskopu vůči vzorku zajišťoval posuvný stolek s mikroposuvy 
v ose x, y a z a rotací kolem osy z. Každá výměna vzorku vyžadovala přesné 
                                                 
* Průměr vzorku se v průběhu zatěžování zmenšoval, tudíž napětí rostlo. Z tohoto důvodu je v tabulce 5.3 
uvedená hodnota síly.  
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nastavení polohy mikroskopu vůči pozorované plošce vzorku. Osa mikroskopu byla 
směřována kolmo na plochu plošky. Vyosení by totiž způsobilo rozostření 
mikroskopu na jedné straně plošky. Osvícení vzorku bylo zajištěno kruhovým 
osvětlením, které bylo umístěno mezi mikroskopem a ploškou vzorku. Za 
mikroskopem byla umístěna analogová CCD kamera, díky níž byl snímaný obraz 
přenášen přímo do paměti počítače (viz. obrázek 5.4).  
Obraz byl snímán, zaznamenáván a vyhodnocován pomocí programu cell^A. 
Protože ploška svými rozměry přesahuje velikost obrazu na obrazovce, musela být 
snímána postupně podle obrázku 5.3. Tento postup umožňuje zpětné složení 
celkového obrazu plošky. Snímkování se uskutečňovalo v daných intervalech (po 
definovaném počtu cyklů). Tento počet cyklů byl zadávám pomocí programu, který 
řídil veškeré parametry procesu a okamžik přerušení.  
 
Obrázek 5.3: Schéma postupu snímkování. 
 
Platnost zkoušky byla dána podmínkou, že se magistrální trhlina objeví na 
plošce, a že se nebude šířit z okrajů plošky na opačnou nesledovanou stranu 
vzorku. 
U těchto zkoušek je jako kritérium mezního stavu zvolen úplný lom zkušebního 
tělesa.   
 
Zkouška pak probíhala takto: 
1) Zastavení zatěžování. 
2) Zaznamenání okamžiku přerušení (počet cyklů) zkoušky. 
3) Sejmutí a uložení snímku na harddisk počítače. 
4) Stručný popis výskytu nebo šíření trhliny s uvedením polohy trhliny přesně 
podle schématu polí a umístěním v tomto poli.  
5) Posunutí mikroskopu v ose x a z na následující pole.  
6)  Opakování postupu bodů 3 ÷ 5 tak, aby došlo k dokumentaci celé 
sledované oblasti.  
7) Znovuspuštění stroje.  
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Obrázek 5.4: Zkušební stroj MTS 880 s přídavným pozorovacím zařízením. 
 
 
Vyhodnocení celé zkoušky je založeno na zpětném odečtení velikosti 
povrchové trhliny z jednotlivých snímků po ukončení celé zkoušky. Šíří-li se trhlina 
přes několik snímků, je nutné měřit tuto trhlinu po částech a pak tyto délky sečíst.  
Měření délek se provádělo pomocí programu cell^A a photoshop. Dále se tyto 
hodnoty zpracovaly numericky a graficky v programu GRAPHER.  
Povrchová délka trhliny byla odečtena ze snímku jako čára kolmá na osu 
vzorku. Tvar trhliny se velice blíží půlkruhu, který je kolmý k ose vzorku. Poloviční 
délka povrchové délky trhliny je přibližně rovna poloměru půlkruhu a je považována 
za délku trhliny a. Ve většině  případů trhlina rostla symetricky z iniciačního místa. 
Pokud bylo místo iniciace blízko okraje plošky, mohla být tato trhlina pozorována 
pouze do té doby, kdy jeden z jejích konců ležel v pozorované oblasti.    
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6. Výsledky 
 
6.1 Tahová zkouška 
 Pro vzorek D7-13 byla provedena tahová zkouška na přístroji MTS 880.  
Přístroj zaznamenal sílu F a deformaci, ze které bylo dále určeno prodloužení. Po 
dokončení zkoušky byly tyto hodnoty přepočítány pomocí rovnic (6.1) a (6.2) a byly 
vyneseny do smluvního tahového diagramu, který je uveden na obrázku 6.1. 
0S
FR =                 (6.1)  
0
0
0 L
LL
L
ΔL
ε
−==               (6.2) 
 
 Z diagramu je zřejmé, že materiál nevykazuje výraznou mez kluzu, a proto 
byla určena smluvní meze kluzu Rp0,2, jako napětí, při kterém trvalá deformace 
dosáhne 0,2 % z počáteční délky L0. Dále byla určena hodnota meze pevnosti Rm.   
 
 
Rm 917 MPa 
Rp0,2 606 MPa 
 
Tabulka 6.1: Hodnoty Rm a Rp0,2 zjištěné tahovou zkouškou. 
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Obrázek 6.1: Smluvní tahový diagram vzorku D7-13. 
 
6.2 Pozorování trhlin v režimu konstantní deformace pomocí SEM 
 Pozorování šíření krátkých únavových trhlin bylo provedeno pomocí SEM 
také v režimu konstantní deformace, jak je zaznamenáno v tabulce 5.2, po určeném 
počtu cyklů.  
 Iniciace trhlin závisí na použité amplitudě deformace tak, že při vyšších 
amplitudách trhliny nukleují dříve než při nižších amplitudách. Na obrázku 6.2 je
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patrný vliv vypadlé inkluze ve feritu, která se stala iniciátorem trhliny. Tato inkluze 
však měla méně významný vliv na šíření trhlin na rozdíl od PSP. Trhliny se šířily 
přes PSP feritu již při malém počtu cyklů, jak dokumentuje obrázek 6.3, který byl 
pořízen stejně jako obrázek 6.2 ze vzorku D7-68 při 4 000 cyklech. Z obrázku 6.4 je 
zřejmé, že trhlina vznikla ve feritu a šíří se do austenitu.  
     
 
Obrázek 6.2: Trhlina ve vzorku D7-68 při 4 000 cyklech. 
 
 
 
Obrázek 6.3: Trhlina ve vzorku D7-68 při 4 000 cyklech
6.3 Křivky cyklického zpevnění-změkčení 38 
  
 
 
 
Obrázek 6.4: Trhlina ve vzorku D7-69 při 90 000 cyklech. 
 
  
6.3 Křivky cyklického zpevnění-změkčení 
 Jak je uvedeno v kapitole 5.5.1, byly vyhodnoceny amplitudy deformace a 
střední deformace. Na obrázku 6.5 a 6.6 jsou tyto hodnoty vyneseny v závislosti na 
počtu cyklů.  
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Obrázek 6.5: Křivky cyklického zpevnění-změkčení pro různé Fm (závislost 
amplitudy deformace na počtu cyklů). 
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Obrázek 6.6: Křivky cyklického zpevnění-změkčení pro různé Fm (závislost střední 
deformace na počtu cyklů). 
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Obrázek 6.7: Křivky cyklického zpevnění-změkčení pro různé Fm (závislost 
amplitudy plastické deformace na počtu cyklů). 
  
U vzorků s Fm = 2,5 kN a 10 kN došlo na začátku cyklování ke špatnému 
záznamu hysterezních smyček, proto tyto hodnoty amplitudy plastické deformace 
v grafu na obrázku 6.7 chybí. 
Z grafů je patrné, že materiál nejdříve cyklicky změkčuje a pro symetrický 
cyklus dochází k ustálenému chování. Při vyšších hodnotách Fm asi po 103 cyklů 
dochází k cyklickému zpevnění a tudíž po většinu únavového života materiál 
výrazně zpevňuje. Při symetrickém cyklu a nízkých hodnotách Fm k cyklickému 
změkčení téměř nedochází. Střední deformace v cyklu εm je pro nízké hodnoty Fm 
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téměř konstantní po celý únavový život. Pro Fm>5 kN dochází ke značnému růstu 
středního napětí – vzniká cyklický creep. Hodnoty skutečného napětí v průběhu 
cyklické deformace odpovídajícím způsobem roste.  
Po dosažení mezního stavu bylo zatěžování zastaveno. Každý vzorek byl 
vyfotografován optickým mikroskopem pomocí CCD kamery Mega View IIIu. 
Zásadní vliv různých podmínek zatěžování je patrný z obrázku 6.8, kdy se 
vzrůstající Fm roste počet sekundárních trhlin a tyto trhliny jsou otevřené. 
 S rostoucím středním napětím dochází k poklesu únavové životnosti. 
Závislost únavové životnosti na nominálním středním napětí ukazuje obr. 6.9. Při 
růstu středního napětí životnost nejdříve prudce klesá a poté se pokles zmírňuje. 
Tento průběh souvisí zřejmě s výrazným cyklickým zpevněním při vyšších 
hodnotách nominálního středního napětí.   
 
 
 
 
Obrázek 6.8: Snímky magistrální trhliny pomocí optického mikroskopu pro vzorky 
(A) D49 – Fm = 0 kN, (B) D51 – Fm = 12,5 kN, (C) D47 – Fm = 5 kN 
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Obrázek 6.9: Závislost nominálního středního napětí na počtu cyklů. 
 
 
6.4 Šíření krátkých únavových trhlin v režimu konstantní amplitudy 
napětí 
Ve vzorku D7-67 (Fm = 5 kN) se iniciovaly dvě trhliny, z nichž jedna přešla 
v trhlinu magistrální a vedla k lomu vzorku. Obě trhliny byly zaznamenány již při 
prvním snímkování, tedy při 2 500 cyklech. Tento vzorek byl po dolomení také 
pozorován pomocí SEM.   
Ve vzorku D7-66 (Fm = 10 kN) byla magistrální trhlina pozorována již při 
2 000 cyklech. Tento vzorek však praskl mimo plošku.   
Ve vzorku D7-64 (Fm = 7,5 kN) byla magistrální trhlina pozorována již při 
2 500 cyklech. Tento vzorek byl také pozorován pomocí SEM při 7 500 a 15 000 
cyklech při stejném zvětšení, jaké poskytuje optický mikroskop, i při větších 
zvětšeních. Stejně jako vzorek D7-66 praskl mimo plošku. Později bylo zjištěno, že 
toto prasknutí (u vzorku D7-66 a D7-64) způsobilo vyosení čelistí, které slouží 
k upnutí vzorku.  
Po dokončení zkoušky byly ze zaznamenaných snímků vyhodnoceny délky 
trhlin ve všech cyklovaných vzorcích, jak je uvedeno v kapitole 5.5.2. Tyto hodnoty 
jsou uvedeny v tabulkách 6.2, 6.3 a 6.4. 
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Délka trhliny, a·106 (m) Počet cyklů, 
N trhlina 1 trhlina 2 
2 500 34 14 
5 000 43 19 
7 500 63 33 
10 000 81 39 
12 500 93 50 
15 000 119 59 
17 500 150 60 
20 000 161 74 
22 500 248 102 
23 500 262 117 
25 000 327 127 
27 500 356 161 
28 500 374 181 
30 000 376 208 
31 000 425 223 
32 000 432 247 
33 000 463 295 
34 000 512 300 
35 000 549 553 
36 000 648 599 
37 000 848 685 
38 000 967 711 
39 000 1157 715 
 
Tabulka 6.2: Naměřené hodnoty délek trhlin v závislosti na počtu cyklů pro        
vzorek D7-67 (Fm = 5 kN). 
 
 
 
Počet cyklů, N Délka trhliny, a·106 (m)
2 000 7 
4 000 14 
6 000 22 
8 000 33 
10 000 45 
12 000 56 
14 000 92 
16 000 134 
18 000 148 
19 000 215 
20 000 300 
20 490 343 
21 600 344 
 
Tabulka 6.3: Naměřené hodnoty délek trhlin v závislosti na počtu cyklů pro        
vzorek D7-66 (Fm = 10 kN). 
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Počet cyklů, N Délka trhliny, a·106 (m)
2 500 17 
5 000 24 
 7 500 26 
10 000 27 
12 500 34 
15 000 36 
17 500 40 
19 994 91 
 
Tabulka 6.4: Naměřené hodnoty délek trhlin v závislosti na počtu cyklů pro        
vzorek D7-64 (Fm = 7,5 kN). 
 
 
Obrázek 6.10 ukazuje délku magistrální trhliny a, která se iniciovala a šířila 
v oblasti mělkého vrubu, v závislosti na počtu cyklů při různých hodnotách střední 
síly v semilogaritmických souřadnicích. V případě vzorku D7-67 (obrázek 6.10A) 
rostly dvě trhliny přibližně stejnou rychlostí. U ostatních dvou vzorků byla iniciována 
vždy jen jedna magistrální trhlina.  
Kinetika růstu krátkých únavových trhlin je charakterizována úměrností mezi 
logaritmem délky trhliny a počtem cyklů, tzn. růst je exponenciální, jak ukazují 
přímky v grafech na obrázku 6.10. Rychlost růstu trhliny je tedy úměrná délce 
trhliny, tj. platí rovnice (3.5) uvedená v kapitole 3.1. Pro získání hodnot rychlosti 
růstu trhlin bylo použito dvou metod. První metoda spočívá v určení rychlosti šíření 
trhliny klouzavou lineární regresní analýzou. Druhý způsob určení rychlosti trhliny je 
založen na proložení závislosti délky trhliny na počtu cyklů exponenciální závislostí. 
Určená rychlost trhliny je pak přímo úměrná délce trhliny a snadno určíme koeficient 
růstu trhliny.  
Klouzavá lineární regresní analýza spočívá v proložení určitého počtu bodů 
přímkou a určení její směrnice. Pro vzorek D7-67 bylo použito pěti bodů pro získání 
přímky. Pro vzorky D7-66 a D7-64 byla tato přímka získaná pomocí pouze dvou 
bodů.  
Naměřená data (délka trhliny v závislosti na počtu cyklů) byla proložena 
pomocí regresní analýzy exponenciální funkcí a byla získaná rovnice ve tvaru  
    a = ai exp(kgN),             (6.3) 
a byly určeny parametry kg a ai. Derivací rovnice (6.3) dostáváme rovnici ve tvaru 
N).exp(kka
dN
da
ggi=              (6.4) 
Do této rovnice byly dosazeny získané hodnoty a byly vypočítány hodnoty da/dN. 
Obě tyto možnosti k získání rychlosti růstu trhliny v závislosti na počtu cyklů jsou pro 
všechny vzorky uvedeny na obrázku 6.11. Na obrázku 6.12 je vynesena závislost 
koeficientu růstu trhliny na aplikované hodnotě střední síly. 
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Obrázek 6.10: Délka trhliny v závislosti na počtu cyklů při různých hodnotách 
střední síly v semilogaritmických souřadnicích (A) Fm = 5 kN, (B) Fm = 10 kN,           
(C) Fm = 7,5 kN. 
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Obrázek 6.11: Rychlost růstu trhliny v závislosti na počtu cyklů v logaritmických 
souřadnicích , (A) Fm = 5 kN, (B) Fm = 10 kN, (C) Fm = 7,5 kN.  
 
 (B) 
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Obrázek 6.12: Závislost koeficientu růstu trhliny na aplikované hodnotě střední síly. 
 
Obrázek 6.13 a 6.14 ilustruje jiné možnosti pro pozorování šíření trhlin 
pomocí SEM a optického mikroskopu QUESTAR. Z pozorování na SEM při větším 
zvětšení vyplývá, že se ve vzorku inicioval mnohem větší počet krátkých únavových 
trhlin, ale při pozorování pomocí optického mikroskopu QUESTAR nebyly 
identifikovány. Na obrázku 6.14 je také možné porovnat, jak se rozšířila krátká 
trhlina v průběhu 7 500 cyklů, která nebyla optickým mikroskopem odhalena.  
 
 
 
Obrázek 6.13: Trhlina 2 ve vzorku D7-67 (Fm = 5 kN) iniciovaná z vměstku při     
30 000 cyklech pozorovaná optickým mikroskopem. 
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Obrázek 6.14: Únavová trhliny šířící se z PSP při Fm = 7,5 kN pozorovaná pomocí 
SEM, (A) N = 7 500 cyklů, (B) N = 15 000 cyklů.
 (A) 
  
(B) 
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7. Diskuze 
 
7.1 Nukleace trhlin 
Z pozorování nukleace a počátečního šíření krátkých únavových trhlin je 
zřejmé, že hustota PSP v austenitu je mnohem větší než ve feritu. Přesto trhliny 
nukleují z feritu a rostou do sousedních zrn austenitu ve směru přibližně kolmém 
k ose vzorku. Počáteční stadium růstu únavových trhlin iniciovaných v PSP ve feritu 
bylo pozorováno pomocí SEM při cyklování s konstantní amplitudou deformace 
(obrázek 6.3) i při cyklování s konstantní amplitudou síly, jak ukazuje obrázek 7.1A 
ze vzorku D7-72 při 30 000 cyklech. Na obrázku 7.1B je patrný vliv křehké inkluze, 
která se stala iniciátorem trhliny a praskla v obou směrech. Je tedy zřejmé, že trhliny 
iniciují a rostou stejným způsobem při obou způsobech zatěžování.  
  
 
 
 
 
Obrázek 7.1: Trhliny ve vzorku D7-72 při 30 000 cyklech.   
 
7.2 Šíření krátkých únavových trhlin 
 Při pozorování trhlin nebylo vždy možné pomocí optického mikroskopu 
odhalit magistrální trhlinu v počátečním stádiu, přestože vyhodnocení bylo 
provedeno zpětně po ukončení zkoušky. Z obrázku 6.11 je patrné, že se trhliny 
 (A)  (B) 
7. Diskuze  49 
  
nukleovaly v počátečním stádiu únavového života. Únavová životnost je tedy dána 
především rychlostí šíření krátkých trhlin. Na obrázku 6.11B a 6.11C jsou též vidět 
určité odchylky od exponencionálního zákona. To lze vysvětlit skutečností, že se 
nejedná o magistrální trhlinu, neboť ta vznikla mimo pozorovanou plošku. Vznik 
trhliny mimo oblast vrubu byl podnícen vyosením čelistí, ve kterých byl vzorek 
upnut. Tato trhlina vedla k lomu mnohem dříve, jak lze usoudit podle výsledků na 
obrázku 6.10, popř. 6.11. Vzhledem k opravě zkušebního zařízení nebylo možné 
tyto zkoušky zopakovat ani provést další zkoušky.  
 I přesto, že byly provedeny pouze tři zkoušky při pozorování šíření krátkých 
únavových trhlin, lze usoudit, že se zvyšujícím se Fm roste hodnota koeficientu růstu 
trhliny, tedy únavový život se zkracuje. 
Použitím zařízení s lepším rozlišením (tj. jiný optický mikroskop, SEM, AFM) 
by umožnilo odhalit únavové trhliny mnohem dříve a zpřesnit měření v počátečním 
stadiu rozvoje trhlin. 
 
7.3 Únavová životnost 
Zkoušky únavové životnosti byly provedeny na větším počtu vzorků nežli 
zkoušky šíření krátkých trhlin. Poněvadž se jedná o integrální únavovou 
charakteristiku, je rozptyl výsledků menší než rychlosti šíření krátkých trhlin.  
Se vzrůstajícím středním napětím roste jak amplituda plastické deformace, 
tak i střední deformace. Růst střední deformace je výraznější nežli růst amplitudy 
plastické deformace. Z provedených měření nelze striktně oddělit vliv růstu 
amplitudy plastické deformace, působené aplikací vyššího středního napětí, od vlivu 
samotného středního napětí, např. v důsledku menšího zavírání trhlin. Lze však 
soudit, že vliv růstu amplitudy plastické deformace na životnost bude dominantní 
neboť pro nejvyšší střední napětí (obr. 6.9), při nichž dochází k cyklickému zpevnění 
a amplituda plastické deformace již dále neroste, se pokles životnosti téměř zastavil.  
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8. Závěr 
 Cílem této diplomové práce bylo stanovit vliv středního napětí na životnost 
a kinetiku šíření krátkých trhlin v superduplexní oceli. Na základě experimentálních 
výsledků lze uvést následující závěry: 
 
- První únavové trhliny nukleují v persistentních skluzových pásmech 
feritických zrn. 
- Přítomnost inkluzí má vliv na nukleaci krátkých únavových trhlin při cyklování 
s konstantní amplitudou napětí i s konstantní amplitudou deformace. 
- Růst krátkých trhlin je ovlivněn jejich vzájemnou interakcí.  
- Nukleace únavových trhlin představuje jenom malý zlomek celkového 
únavového života. Většina života je vyčerpána na šíření krátkých trhlin.  
- Přestože počet nukleujících trhlin se zvyšuje se zvyšujícím se středním 
napětím (při zachování stejné amplitudy napětí), kinetika magistrální trhliny je 
podobná pro všechny experimenty. 
- Kinetika růstu krátkých trhlin je charakterizována exponenciální závislostí 
délky trhliny na počtu cyklů.  
- Rychlost růstu krátkých trhlin je funkcí délky trhliny a je charakterizována 
koeficientem růstu trhliny. Koeficient růstu trhliny roste se zvyšujícím se 
středním napětím.    
- Únavový život se zkracuje se zvyšujícím se středním napětím. 
- Amplituda plastické deformace se mění jen málo s aplikovaným středním 
napětím, přesto její vliv na únavovou životnost je pravděpodobně dominantní. 
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Seznam symbolů 
 
a, a0    délka trhliny, efektivní délka trhliny [m] 
af, ai, at  délka trhliny při lomu, délka iniciované trhliny, přechodová délka 
trhliny [m] 
b   exponent únavové pevnosti [-] 
c   exponent únavové tažnosti [-] 
d   parametr zákona růstu krátkých trhlin [-], člen v rovnici podle 
Dowlinga [-] 
E   modul pružnosti [GPa] 
F   zátěžná síla [kN] 
F(a, w)  parametrická funkce závislá na tvaru vzorku [-] 
fij,l(θ )   bezrozměrná funkce úhlu θ  
J   J-integrál [Nm-1] 
KI   faktor intenzity napětí [MPam1/2] 
Ka, ΔKa  amplituda intenzity napětí, amplituda rozkmitu intenzity napětí 
[MPam1/2] 
ΔK   rozkmit intenzity napětí [MPam1/2] 
Kar   materiálová konstanta Paris-Erdoganova zákona [-] 
ΔKeff, Kth  efektivní rozkmit intenzity napětí, prahová hodnota intenzity 
    napětí [MPam1/2] 
´
bK    součinitel cyklického zpevnění [MPa] 
kg, kg0   koeficient růstu (krátké) trhliny, konstanta růstu (krátké) trhliny [-] 
N, Nf   počet cyklů, počet cyklů do lomu [-] 
Ni, Nqs, Nql  počet cyklů do iniciace trhliny, počet cyklů pro růst trhliny, počet  
    cyklů pro růst dlouhé trhliny [-] 
´
bn    exponent cyklického zpevnění [-] 
r   souřadnice délky v polárním systému nebo poloměr kružnice [m] 
R, P   koeficient asymetrie cyklu [-] 
Re, Rm  mez kluzu, mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2   smluvní mez kluzu při ε = 0,2% [MPa] 
v   rychlost růstu dlouhé trhliny 
vr   referenční rychlost  růstu trhliny Paris-Erdoganova zákona 
[m/cyklus] 
w   charakteristický rozměr vzorku v parametrické funkci F(a;w) [m] 
β   exponent Paris-Erdoganova zákona [-] 
εa, εae, εap, Δεp amplituda deformace, elastická a plastická složka amplitudy 
deformace, rozkmit plastické deformace [-] 
εm střední deformace [-] 
´
fε    součinitel únavové tažnosti [-] 
ε&    rychlost deformace [s-1] 
σ, σa   napětí, amplituda napětí [MPa] 
σa eq   ekvivalentní amplituda napětí [MPa] 
σc   mez únavy [MPa] 
´
fσ    koeficient únavové pevnosti [MPa] 
σm   střední napětí [MPa] 
θ    souřadnice úhlu v polárním systému [-]
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Seznam zkratek 
 
BCC   kubická prostorově středěná mřížka 
CDK    cyklická deformační křivka 
FCC   kubická plošně středěná mřížka 
PREN   pitting resistance equivalent number 
SDSS   super duplex stainless steel 
SEM   scanning electron microscopy 
 
